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Bij het zoeken naar oplossingen voor 
integratieproblemen is een grote verscheidenheid aan 
IC-technologieën ontwikkeld. Vooral degenen die zich 
bezighouden met semi-specifieke schakelingen en die 
niet werken met vaste leveranciers van chips, zullen in 
hun dagelijkse praktijk veel van de verschillende 
IC-processen tegenkomen. Wie een of meer van de 
technologieën met succes wil kunnen toepassen, moet 
kunnen beschikken over voldoende basiskennis ten 
aanzien van de processen en het ontwerptraject. 


In 1986 en 1987 verscheen in ELEKTRONICA, 
vaktijdschrift voor de elektronicus, een serie artikelen 
over de silicium-technologie. De serie, die tevens de 
introductie vormde voor een PHTO-cursus 'IC’s 
ontwerpen en toepassen’, belichtte de vele aspecten van 
het ontwerpen en toepassen van geïntegreerde 
schakelingen. 

Omdat de serie een duidelijk beeld geeft van de stand 
van zaken in de halfgeleidertechnologie is, mede op 
initiatief van de Stichting Centra voor Micro-Elektronica, 
besloten om de artikelen te bundelen en in boekvorm uit 
te brengen. De serie is daartoe uitgebreid met een 
literatuuropgave en een trefwoordenregister. Bovendien 
zijn vijf artikelen toegevoegd, die eveneens eerder zijn 
gepubliceerd in ELEKTRONICA, en waarin bepaalde 
aspecten van de IC-technologie worden belicht. 


Het is,ons uiteraard een genoegen deze speciale uitgave 
aan te bieden, onder dankzegging aan de auteurs. 


Redactie Elektronica 





Inleiding SCME 


De uitspraak 'Less is more’ komt van Ludwig Mies van 
der Rohe, beroemd geworden architect van de door 
Walter Gropius in 1919 opgerichte 
Bauhaus-Kunstacademie. 

De eenvoud van het ontwerp in de architectuur zal 
steeds garant staan voor de kwaliteit en de originaliteit 
van een produkt. Dat betreft nog steeds zijn ontwerp 
voor de 'Barcelona’-stoel (1929) en het 
Seagram-gebouw in New York (1958). Kwaliteit is een 
eigenschap, die in herinnering blijft als alle andere 
neveneffecten al lang zijn vergeten. 

Mies van der Rohe zag vanuit zijn vakgebied ook het 
belang van een goed ontwerp. 

Om de vergelijking nog wat door te trekken: het 
ontwerpen van IC's is een essentieel onderdeel van het 
halfgeleider-fabricageproces dat in veel van zijn facetten 
in de voor u liggende inleidende beschouwing wordt 
toegelicht. 

Op initiatief van de Stichting Centra voor 
Micro-Elektronica (SCME) en het CME-Delft, als lid van 
de Adviesraad voor de PHTO-cursus — IC's ontwerpen 
en toepassen — van de Avond HTS te Den Haag, wordt 
dit boek thans uitgegeven onder de volledige instemming 
van de genoemde HTS. De inhoud van ‘Silicium 
Technologie’ maakt deel uit van een veel grotere cursus, 
die in de loop van een jaar te Den Haag wordt gegeven. 
Voor deze cursus is een docententeam aangetrokken, 
waarvan genoemde schrijvers voor het inleidende 
semester deel uit maakten. 


Ongeveer 25 jaar geleden werden de eerste 
geïntegreerde schakelingen, IC's, geproduceerd. Van 
Very Large Scale Integration (VLSI) was toen nog geen 
sprake. Thans begint de term VLSI te veranderen, beter 
is te spreken van ULSI, waarbij de V vervangen is door 
een U, die staat voor Ultra. 

Het submicron-tijdperk is aangebroken. Steeds kleinere. 
geometrieën zorgen voor steeds grotere prestaties. 
Basiscomponenten zoals transistoren en dioden zijn zo 
gering van afmetingen geworden, dat er nu miljoenen 
van geïntegreerd kunnen worden op enkele vierkante 
millimeters silicium. De overeenkomst met ‘Less is more’ 
lijkt hier op zijn plaats. 


Ir. G.A. Schwippert, directeur Centrum voor Micro-Elektronica 
Delft | d 
Ir. H.J. Bosch, manager Stichting Centra voor Micro-Elektronica 
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De silicium-technologie 


Het grote aantal verschillende processen om chips te maken, geeft 
in feite aan hoe vindingrijk men tot nu toe reeds is geweest als het 
erom ging oplossingen te vinden voor integratieproblemen. Dat al 
deze vindingrijke oplossingen zich moeilijk binnen een 
procesbeschrijving lieten en laten inpassen zal duidelijk zijn. Het 
heeft in elk geval ertoe geleid, dat verder ontwikkelde 
basisprocessen steeds minder overeenkomst met elkaar vertoonden. 


Dit resulteerde uiteindelijk in zo'n grote verscheidenheid aan 
technologieën, dat slechts een goede, dat wil zeggen volledige, 
karakterisatie van een gegeven technologie een garantie is voor het 
voldoen aan de specificaties en een probleemloze fabricage van een 
correct ontwerp. Niet het feit dat dit proces veel lijkt op een ander 
proces, of zelfs oorspronkelijk uit dat andere proces voortkomt, is 
een garantie voor enig succes. Deze enorme variatie in 
technologieën heeft tot grote onzekerheid geleid, vooral in de 
branche van semi-specifieke schakelingen. Voor volledig specifieke 
en standaard IC's namelijk werken de ontwerpers zo goed als altijd 
met een hun vertrouwde technologie, zodat hier minder 
onduidelijkheid ten aanzien van het proces bestaat. In de 
semi-custom -branche daarentegen, zijn er vele ontwerpers die niet 
direct voor vaste chipleveranciers werken. Deze ontwerpers zijn in 
feite vrij hun chipleverancier uit te zoeken, wat aan de ene kant vele 
perspectieven biedt, maar aan de andere kant veel verwarring en 
onzekerheid met zich mee brengt. Deze ontwerpers moeten namelijk 
zeer veel van de verschillende processen weten om een goede en 
vooral een juiste keuze te kunnen doen. 


Deel 1: Een historisch overzicht van de ontwikkelingen in 





de micro-elektronica 


Elke fabrikant zal de specifieke voordelen 
en mogelijke verbeteringen van zijn proces 
ten opzichte van andere processen naar 
voren halen. Er zit veel kaf tussen het ko- 
ren en het is dus oppassen geblazen; som- 
mige voordelen zijn werkelijk aanwezig, 
andere zijn in bepaalde gevallen zelfs mis- 
leidend. Dit kan bijvoorbeeld gebeuren met 
bijzondere eigenschappen die nog alleen 
in een laboratoriumomgeving zijn uitgepro- 
beerd. 


Alhoewel het niet direct noodzakelijk is te 
begrijpen wat er nu precies in een IC-be- 
huizing zit, is hef van belang om de ver- 
schillende factoren die de beschikbaarheid 
en de mogelijkheden van een gegeven 
proces beïnvloeden, te kunnen inschatten. 
Hier blijkt overigens een terrein braak te lig- 
gen, omdat vele chipfabrikanten nog moe- 
ten leren dat de gebruiker in de semi-speci- 
fieke sector heel vaak geen verstand heeft 


van de IC-processen. Zij gaan ervan uit dat 
de klant begrijpt wat zij over hun proces 
hebben te vertellen. Een aantal zaken 
wordt zelfs als zo vanzelfsprekend gezien, 
dat er niet eens over wordt gesproken, ter- 
wijl de klant zich van niets bewust is. 


Men zou natuurlijk kunnen stellen, dat de 
fabrikant de specificaties en de fabricage 
van de schakeling moet garanderen. Dit is 
mogelijk bij standaard IC's. Bij ASIC's is 
het echter de klant die de chipfunctie inclu- 
sief specificaties vastlegt, zodat hij nood- 
gedwongen het voor en tegen van een ge- 
geven proces volledig moet kennen. Elke 
gebruiker moet daarom van een chipfabri- 
kant een volledige beschrijving van het te 
gebruiken proc@s verlangen, zodat hij in- 
derdaad inzicht krijgt in de mogelijkheden 
en onmogelijkheden van een gegeven pro- 
ces. Dit betekent evenwel dat er basisken- 
nis ten aanzien van processen bij de klant 








aanwezig moet zijn. Een deel van de nood- 
zakelijke basiskennis wordt aangedragen 
door een aantal artikelen over de IC-tech- 
nologie en over het ontwerptraject van een 
IC. 


Omdat er, zoals we reeds eerder opmerk- 
ten, een hele ontwikkeling is voorafgegaan 
aan wat er thans aan mogelijkheden aan- 
wezig is, lijkt het verstandig allereerst de 
historische ontwikkeling van het geïnte- 
greerde circuit te volgen. Dit zal zich voor- 
namelijk tot de ontwikkelingen in de VS be- 
perken omdat de bipolaire transistor en de 
planaire IC-techniek nu eenmaal daar zijn 
ontwikkeld maar ook omdat we ons moe- 
ten beperken tot een overzichtelijk histo- 
risch perspectief. Wel zullen een paar ont- 
wikkelingen die in Europa hebben plaats- 
gevonden worden vermeld, om ons Euro- 
pees eergevoel niet te veel op de proef te 
stellen. 


HISTORISCH OVERZICHT 


Reeds in de tweede helft van de jaren der- 
tig vraagt Mervin Kelly zich af, of de elektro- 
mechanische relais in telefoonschakelsta- 
tions niet kunnen worden vervangen door 
elektronische schakelaars. Hij is op dat 
moment de Director of Research van Bell 
Telephone Laboratories. 


Tijdens de Tweede Wereldoorlog wordt er 
veel onderzoek gedaan naar de eigen- 
schappen van germanium en silicium. De 
Vastestof Fysica, een vakgebied dat de 
eigenschappen van vaste stoffen bestu- 
deert, houdt zich vooral tijdens de Tweede 
Wereldoorlog bezig met radaronderzoek. 
In die tijd bijvoorbeeld worden er reeds 
puntcontact-microgolfdioden gerealiseerd 
op polykristallijn silicium.Het is een brokje 
germanium-of silicium-kristal dat een goed 


ohms contact maakt met een elektrode. 
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Met de andere elektrode in de vorm van 
een flexibel draadje wordt een werkzaam 
plekje als diode gezocht. De puntcontact- 
dioden vinden toepassing als gelijkrichter 
of mengkristal, onder andere in radaront- 
vangers. 


Mede door dit onderzoek en het feit dat Bell 
Labs ruimschoots middelen heeft om ge- 
richt onderzoek te doen naar nieuwe mo- 
gelijkheden voor nieuwe schakelaars en 
versterkers voor het telefoonnet, kan bin- 
nen zeer korte tijd een vastestof-alternatief 
voor de veelzijdige elektronenbuis worden 
ontwikkeld. 


ONTWIKKELING VAN DE BIPOLAIRE 
GERMANIUM TRANSISTOR 


Onder leiding van William Shockley begint 
in 1945 een halfgeleidergroep zich bezig te 
houden met silicium en germanium. In de- 
ze groep zit Walter Brattain die evenals 
Shockley eerst enige tijd aan elektronen- 
buisresearch heeft gewerkt. Brattain is een 
man van de praktijk. John Bardeen, een 
halfgeleiderfysicus, voegt zich al snel bij 
deze halfgeleidergroep. Hij is een theoreti- 
cus. Shockley is zowel prakticus als theo- 
reticus. De eerste pogingen om tot een ’so- 
lid-state'-versterker te komen, leiden tot 
niets. Eind 1947 slagen Bardeen en Brat- 
tain erin een puntcontacttransistor te fabri- 
ceren. Transistor is overigens een samen- 
trekking van ‘transfer’ en ’resistor’. 


Deze transistor is weergegeven in fig. 1. Hij 
bestaat uit een stukje germaniumkristal dat 
met zijn enekant galvanisch contact maakt 
met de metalen omhulling, die meteen het 
basiscontact vormt. De andere twee nood- 
zakelijke contacten, emitter en collector, 
worden naar buiten toe gevormd door twee 
pennen die geïsoleerd aan de bovenkant 
van de behuizing zijn bevestigd. Binnen in 
de behuizing zijn er twee draden aan de 
ene kant verbonden met de zojuist be- 
schreven pennen en aan de andere kant 
worden ze zodanig gemonteerd dat ze juist 
geen contact maken met het kristal. Verder 
zijn ze voorgevormd als een soort veer. Na 
het correct positioneren van deze draden 
op de juiste afstand ten opzichte van elkaar 
en ten opzichte van het germaniumkristal, 
wordt het geheel een heel klein stukje, 
slechts zo'n 50 um, naar binnen gedrukt. 
Aldus duiken de twee draden, die als veer 
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fungeren, het kristal in en blijven daar dan 
ook. 

Na het geheel met een soort was gevuld te 
hebben voor de mechanische stabiliteit is 
de transistor gereed voor gebruik. Deze 
beschrijving staat in een overdruk van een 
artikel over de puntcontacttransistor in de 
Proceedings van de IEEE van december 
1984. Wij zullen ons hier niet verder mee 
bezighouden, maar het getuigt wel van een 
geweldig stukje fijnmechanische techniek 
om zo’n transistor te laten functioneren. 


Alhoewel de ontdekking van de bipolaire 
transistor door Bell Labs niet direct erg op- 
valt, luidt het wel het tijdperk van de micro- 
chip in. Deze 'regelklep voor elektronen 
vrijgemaakt in vaste stoffen’ overtuigt niet 
meteen de fabrikanten van buizen, die zich 
met hun goedkope buizen prima weten te 
redden. Men mag niet vergeten dat de tran- 
sistor nog lang niet zulke goede prestaties 
leverde als nu. Wel zijn er al een aantal 
specifieke voordelen ten opzichte van de 
elektronenbuis, zoals het ontbreken van 
een gloeidraad, het rooster en de luchtledi- 
ge ruimte met een glazen omhulling. 

Pas in 1950 lukt het Shockley een echte 
PNP-germaniumtransistor te produceren 
die veel betrouwbaarder is en meer vermo- 
gen bezit dan de puntcontacttransistor van 
Bardeen en Brattain. Een dergelijke tran- 
sistor wordt gevormd door een N-gedo- 
teerd germaniumkristal P te doteren met 
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Fig. 2. De gelegeerde-transistor. 





Fig. 1. De puntcontact:transistor. 





behulp van legeertechnieken. Dit wordt ge- 
daan door een N-plaatje germanium aan 
weerszijden van een druppeltje metaal te 
voorzien en dan het geheel te verhitten zo- 
dat deze druppeltjes in het kristal oplossen. 


Fig.2 laat de dwarsdoorsnede van een der- 
gelijke gelegeerde transistor zien. Voor dit 
procédé worden ook alternatieven gevon- 
den zoals de ‘grown’ NPN-transistor. 

De ontdekking van Shockley is in feite de 
eerste echte stap in het tijdperk van de mi- 
cro-elektronica. In het begin van de jaren 
vijftig geeft Bell, die exclusief voor de moe- 
dermaatschappij American Telegraph & 
Telephone (AT&T) onderzoek doet, via se- 
minars de geheimen van de transistor prijs. 
Er moeten natuurlijk wel licentierechten 
worden betaald. De reden dat Bell zo vrij- 
gevig is, ligt wellicht in het feit dat AT & T 
reeds de aandacht van de justitie heeft ge- 
trokken op grond van de anti-trust wet. AT 
& T kan zich eigenlijk geen negatieve pro- 
paganda permiteren en zeker geen pro- 
cessen. Het bedrijf heeft echter duidelijk 
gezien dat vele fabrikanten er geen pro- 
bleem mee zullen hebben om inbreuk te 


plegen op de patenten van Bell, als de 'so- 


lid state amplifier’ inderdaad een zonnige 
toekomst tegemoet zou gaan. 

Zo ziet AT & T liever af van een mogelijk 
stortvloed van pantentprocessen die zeker 
bij de justitie in het verkeerde keelgat zul- 
len schieten. 


Defensie en overheid beginnen na 1952 te 
investeren in wetenschappelijk transistor- 
onderzoek. Contracten worden afgesloten 
met de vier grote buizenfabrikanten, Gene- 
ral Electric, Raytheon, Sylvania RCA. Ver- 
der koopt defensie bijna alle transistoren 
op die Western Electric heeft geprodu- 
ceerd in 1952. De reden is dat het aantal 
buisstoringen in militaire radio-apparatuur 
onrustbarend hoog is. Van Raytheon ko- 
men er gehoorapparaten met transistoren 
en getransistoriseerde radio's op de markt. 
Op dat moment reeds beconcurreert Ger- 
manium Products Raytheon op het gebied 
van gehoorapparaten. In 1954 doet Bell 
een eerbetoon aan Alexander Graham Bell 
en diens belangstelling voor de dove me- 
demens en ziet af van patentrechten voor 
het gebruik van transistoren in gehoorap- 
paraten. 


BIPOLAIRE SILICIUM TRANSISTOR 
Andere bedrijven als Philco Motorola en 
zelfsTexas Instruments, een bedrijf dat 
voorheen nooit elektronisch materiaal had 
vervaardigd, doen mee aan de race. Texas 
Instruments produceerde voordien geofy- 
sische apparatuur. TI heeft niet alleen een 
licentie voor de halfgeleiderfabricage, 
maar tevens een fysicus, Gorden Teal, van 
Bell Labs overgenomen. Gorden Teal had 
reeds met een halfgeleidergroep bij Bell 
Labs transistoren gefabriceerd. Hij ziet te- 
vens de potentiële voordelen van silicium 
ten opzichte van germanium. 


Bij germanium worden P-gedoteerde ge- 
bieden gerealiseerd door een soort lege- 


ren van metaal(acceptor) met het halfgelei- 
dermateriaal. Dit gebeurt bij zo'n 500°C. 
Deze techniek leent zich uitstekend voor 
massaproduktie. Een andere techniek is 
het trekken van germanium uit een smelt- 
kroes waar het juiste doteermateriaal in de 
gewenste volgorde wordt ingekiept (zie fig. 
3). Voor hoogfrequent-transistoren blijkt 
het echter niet haalbaar de noodzakelijke 
smalle basisbreedte van circa 1 um te reali- 
seren. De transistor heeft de grootste pro- 
blemen om bij frequenties in de AM-, en la- 
ter FM-band nog wat te kunnen doen, ter- 
wijl de buis dat makkelijk aankan. 
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Fig. 3. De smeltkroes-methode om gelaagde 
transistoren te maken. 


Verder kent germanium het probleem van 
de hoge lekstromen waardoor dit kristal 
slechts tot zo'n 90°C is te gebruiken. De 
PN-overgangen in silicium vertonen veel 
lagere lekstromen dan die bij germanium, 
vanwegen de hogere bandafstand (Si: 
1,1 eV, Ge: 0,68 eV), waardoor silicium- 
transistoren bij hoge temperaturen kunnen 
blijven functioneren (tot 150 graden). Dit 
maakt silicium bij uitstek geschikt voor toe- 
passing in militaire applicaties. De defen- 
sie heeft daarom ook grote interesse, zo- 
dat er voldoende fondsen voor verder on- 
derzoek beschikbaar zijn. 


Aldus realiseren Teal en zijn medewerkers 
in 1954 bij Texas Instruments de eerste sili- 
ciumtransistor. Dat Texas Instruments 
hierna nog drie jaar lang alleenheerser blijft 
op de siliciummarkt is een opmerkelijk ver- 
schijnsel, vooral gezien het feit dat de sili- 
ciumtransistor duidelijke voordelen biedt 
ten opzichte van zijn germaniumtegenhan- 
ger. 


Doordat de defensie tijdens de Koreaanse 
oorlog enorm investeert, gaat de halfgelei- 
dertechniek met sprongen vooruit. Fabri- 
kanten kunnen daardoor de produktiekos- 
ten verlagen. Door toedoen van een do- 
cent aan de Stanford University, Frederick 
Terman, blijft een aantal van zijn studen- 
ten in de buurt van deze universiteit en 
starten daar hun bedrijf. Zo ook William 
Hewlett en David Packard. 

Terman streeft in feite naar een zakelijke 
gemeenschap in de buurt van de intellec- 
tuele gemeenschap van de universiteit. Dit 


leidt mede ertoe, dat Shockley, als hij in 
1954 bij Bell Labs weggaat, naar Palo Alto 
in Californie terugkeert om daar een eigen 
bedrijf te starten. De belangrijkste reden is 
echter wellicht het feit dat Palo Alto zijn ge- 
boorteplaats is. 

Deze ontwikkeling heeft tot gevolg dat de 
eerste medewerkers van Shockley een 
hechte wetenschappelijke gemeenschap 
in Palo Alto aantreffen, die bezig is de nieu- 
we mogelijkheden met de halfgeleider- 
techniek te ontdekken. Een vallei, die op 
dat moment meer bekend staat om de fruit- 
teelt dan om elektronica, begint zich op te 
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maken voor een revolutionaire ontwikke- 
ling. 


Hewlett-Packard en Varian Associates zijn 
zojuist begonnen en Admiral, General 
Electric en Sylvania hebben in de vallei al 
fabrieken geopend. /BM heeft zojuist be- 
grepen wat de transistor voor de computer 
zou kunnen gaan betekenen. Zij brengt 
daarvoor een groep wetenschappers van- 
uit het Oosten naar San Jose. Diffusietech- 
nieken nemen de plaats in van legeertech- 
nieken. In 1955 komt het diffunderen van 
verontreinigingen, het doteermateriaal, in 
het halfgeleidermateriaal in de belangstel- 
ling. 

Het procédé werd ontdekt door mensen 
van Bell en General Electric. Aangezien de 
doteeratomen, zoals As, B, Sb en Ba niet 
veel in grootte afwijken van de atomen in 
het germaniumrooster, is de diffusiesnel- 
heid zeer laag, zodat het diffunderen zelfs 
bij hoge temperaturen traag verloopt. Aan 
de andere kant is het daardoor mogelijk, 
met tijd en temperatuur ondiepe P/N-over- 
gangen te maken met een relatief grote re- 
produceerbaarheid. 


Bij silicium is het legeren of diffunderen nog 
moeizamer, doordat de chemische weer- 
stand en smelttemperatuur daar veel ho- 
ger zijn. Desondanks blijft silicium in de be- 
langstelling, onder andere door de lage 
lekstroom van de dioden. 

In elk geval is het mogelijk geworden op 
gecontroleerde wijze ondiepe P- of N-diffu- 
sies te maken aan het oppervlak van het 
halfgeleidermateriaal. In 1955 ontstaat er 


een tendens silicium te gebruiken voor 
hoogspanningsdioden en laagfrequent 
vermogenstransistoren, en germanium 
voor laagvermogenstransistoren met een 
hoog versterking/bandbreedteprodukt. 


De halfgeleidertransistor staat geweldig in 
de belangstelling. Het aantal wetenschap- 
pelijke artikelen over halfgeleiders neemt 
enorm toe. Desalniettemin maken de elek- 
tronische computerbuizen nog steeds de 
dienst uit. Een reden hiervoor is onder an- 
dere het feit dat het fabricageproces van 
transistoren nog niet goed is gedefinieerd. 
De transistor is nog slecht reproduceer- 
baar, als hij het überhaupt doet. Het is te 
vergelijken met de produktie van auto's, 
waarvan pas na produktie bekend is of 
men een vrachtauto of een sportauto heeft 
gemaakt. Verder is pioniersgeest ten aan- 
zien van geheel nieuwe ontwerpen nood- 
zakelijk en deze vindt men nu niet direct bij 
het personeel dat altijd met buizen heeft 
gewerkt. De verschillen in eigenschappen 
van de transistor ten opzichte van de buis 
maken circuitaanpassingen en nieuwe me- 
thoden van karakterisering met vervan- 
gingsschema'’s noodzakelijk. 


Verder is de buis weliswaar een energie- 
slorper vergeleken met de transistor, maar 
zijn elektrisch gedrag is veel gemakkelijker 
te begrijpen dan dat van de transistor. 
De halfgeleidertechniek is in feite een 
nieuw vak. Vrijwel het enige leerboek in die 
tijd is geschreven door Shockley. 


Het zojuist genoemde diffusieprocédé, 
waardoor veel betrouwbaarder dan bij het 
legeren PN-overgangen kunnen worden 
gemaakt, opent de weg naar nieuwe fabri- 
cagemethoden. Voorheen werden de tran- 
sistoren op een nogal grove manier gefa- 
briceerd, wegens een gebrek aan betere 
methoden. Deze diffusietechniek wordt in 
1955 opnieuw door Bell Labs via een sym- 
posium aan de wereld voorgesteld. De 
hierna volgende ontwikkelingen vinden 
vooral plaats in de halfgeleiderkeuken en 
leiden uiteindelijk tot de grote verscheiden- 
heid aan technologische mogelijkheden 
van tegenwoordig. In 1956 krijgen Shoc- 
kley, Bardeen en Brattain de Nobelprijs 
voor natuurkunde voor hun uitvinding van 
de transistor. In datzelfde jaar zijn er reeds 
26 firma's die onder licentie van Bell tran- 
sistoren produceren. Deze zijn in drie cate- 
gorieën onder te verdelen: 
— gevestigde elektronicaproducenten 
met buizenervaring; 
— reeds bestaande bedrijven zonder eni- 
ge elektronica-ervaring; 
— bedrijven die zijn opgericht om transis- 
toren te produceren. 


De transistor blijkt niet zomaar een nieuw 
soort versterker, maar zelfs de voorbode 
van een geheel nieuw soort elektronica te 
zijn. 

In 1956 verklaart AT & T af te zien van de 
verkoop van transistoren en computers op 
de vrije markt. De bipolaire transistor heeft 
dan zijn intrede op de markt gedaan. 
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ONTWIKKELING VAN DE PLANAIRE 
IC-TECHNOLOGIE 


De samenwerking tussen Shockley en een 
aantal van zijn medewerkers verslechtert 
en in 1957 verlaten zeven medewerkers 
Californië. Zij zoeken in het Oosten een of 
meer financiers om een betere fabricage- 
methode te ontwikkelen. Ze vinden een fi- 
nancier in de persoon van Hayden Stone, 
die juist is betrokken bij een bedrijf aan de 
Oostkust, Fairchild Camera and Instru- 
ment. 


Fairchild wil net op dat moment haar entree 
in de halfgeleiderbranche maken, gefinan- 
cieerd door Stone. Dat de zeven voormali- 
ge medewerkers van Shockley zo snel een 
persoon vinden die in hun ideeën ten aan- 
zien van een nieuwe halfgeleiderfabriek is 
geïnteresseerd, is een gelukkig toeval. 
Om bij de investeerders een gedegen in- 
druk te kunnen maken, zoeken zij contact 
met Robert Noyce, die op dat moment nog 
bij Shockley werkt. Robert Noyce heeft al 
blijk gegeven van goede management- 
kwaliteiten, buiten zijn technisch be- 
kwaamheden. Verder wil hij zich meer toe- 
leggen op silicium als halfgeleidermateri- 
aal, geheel in tegenstelling tot de plannen 
van Shockley, die het onderzoek op basis 
van germanium wil voortzetten. Zo komt 
het, dat Noyce zich bij de zeven afvalligen 
voegt. De financiering komt rond. En in 
Mountain View, een paar kilometer van Pa- 
lo Alto, wordt Fairchild Semiconductor op- 
gericht. Fairchild Camera and Instrument 
krijgt het recht van koop voor het geval dat 
het goed gaat met Fairchild Semiconduc- 
tor. In de herfst van datzelfde jaar 1957 
brengen de Russen de Spoetnik de ruimte 
in. Hierdoor krijgt de research een enorme 
stimulans in de Verenigde Staten, vooral in 
de richting van de elektronische miniaturi- 
satie. Het is noodzakelijk bij de elektroni- 
sche schakelingen het volume, het gewicht 
en de stroomopname sterk te reduceren. 
Het geïntegreerde circuit laat dan ook niet 
lang meer op zich wachten. 


Degene die hiertoe zeer waarschijnlijk de 
eerste aanzet heeft gegeven, is M. Atalla 
door zijn voordracht op 19 juni 1958 tijdens 
de Conference on Solid State Device Re- 
search in Columbus, Ohio, over de voor- 
treffelijke isolatiemogelijkheden met ther- 
misch gegroeid siliciumdioxyde zonder de 
voorheen gebruikelijke storende effecten 
aan de oppervlakte van het halfgeleider- 
materiaal. Hij en zijn medewerkers bij Bell 
Labs zijn zich evenwel nog niet bewust van 
de impact die deze ontdekking op de trans- 
istorfabricage zal hebben. Dit duurt even- 
wel niet lang. Onafhankelijk van elkaar ont- 
wikkelen Robert Noyce bij Fairchild Semi- 
conductor en Jack Kilby bij Texas Instru- 
ments het plan om meer dan een transistor 
met weerstanden samen op een chip te 
realiseren en wel als een elektronische 
submodule. Jack Kilby ontwikkelt zijn 
ideeën tijdens de bedrijfsvakantie bij Texas 
Instruments, waar hij — toen net begon- 
nen — nog geen recht op heeft. Zijn basis- 
gedachte is alle noodzakelijke elementen 
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uit hetzelfde materiaal te maken, deze 
elektronisch van elkaar te isoleren en ten 
slotte alles bij elkaar op een plakje halfge- 
leidermateriaal te realiseren en onderling 
te contacteren. Ook Noyce zoekt in dezelf- 
de richting om van die zeer inefficiënte 
werkwijze met halfgeleidermaterialen af te 
komen. 


Het gelukt Kilby als eerste op plakjes ger- 
manium, die later door silicium zullen wor- 
den vervangen, transistoren, weerstanden 
en condensatoren te realiseren. In februari 
1959 wordt een patentaanvraag voor ge- 
miniaturiseerde elektronische circuits in- 
gediend. De eerste IC's zijn met goud be- 
draad, alhoewel in het patent andere gelei- 
dende materialen niet worden uitgesloten. 
Texas Instruments komt spoedig met haar 
IC's van 450 dollar per stuk in de open- 
baarheid. Zij heeft dan ook minder proble- 
men met militaire financiering voor het ver- 
volg van het onderzoek dan Fairchild Se- 
miconductor. 


Deze ontwikkeling noodzaakt Fairchild de 
werkzaamheden te bespoedigen. Noyce 
piekert nog over de beste manier om de 
verschillende oomponenten op een chip 
met elkaar te verbinden, en wel tijdens het 
productieproces. Jean Hoerni, een van de 
oprichters van Fairchild, brengt de oplos- 
sing door met behulp van oxydatie en diffu- 
sie de planaire IC-techniek te ontwikkelen. 
Dit blijkt het antwoord op het vragenlijstje 
van de toenmalige elektronische ontwer- 
per: 
— nauwkeurige definitie van de laterale 
geometrie van de P- en N-gebieden: 
— elektrische isolatie tussen de oompo- 
nenten; 
— flexibele depositie van het interconnec- 
tiepatroon. 


Op 30 juli 1959 dient Noyce een patentaan- 
vraag in voor een halfgeleidercircuit dat is 
gebaseerd op het planaire proces. Andere 
halfgeleiderfabrikanten die IC's willen ma- 
ken, kopen zowel bij Texas Instruments als 
bij Fairchild een licentie. Hierdoor hebben 
zij dus toegang tot de fundamentele circuit- 
structuur en tot het planaire proces met de 
speciale techniek voor de onderlinge ver- 
bindingen. Verder blijven zij zo gevrijwaard 
van aanklachten wegens patentbreuk. Een 
en ander heeft overigens wel een verbitter- 
de strijd tussen Texas Instruments en Fair- 
child om het eigendom van het IC-idee tot 
gevolg. 

Aldus verspreidt zich de techniek om IC's 
te maken. Om een idee te geven van de 
stand van zaken op dat moment bij de dis- 
crete silicium transistoren: de 2N709 is een 
NPN-schakelaar met een kantelfrequentie 
van 100 MHz, een ‘topper’ in die tijd. De 
planaire techniek heeft ook een scheiding 
teweeg gebracht tussen de verantwoorde- 
lijkheid van de componentontwerper en die 
van de technoloog. De"ontwerper bekom- 
mert zich om de twee dimensies aan het 
oppervlak van het halfgeleidermateriaal, 
door de plaatsing van de P- en N-gebieden 
en de metallisatie ertussen, de layout, ter- 


wijl de technoloog door epitaxie, oxydatie, 
diffusie de verticale opbouw in het halfge- 
leidermateriaal bepaalt. 


MARKTONTWIKKELINGEN IN JAREN 
ZESTIG 

Er wordt naarstig gezocht naar projecten 
die kunnen worden getransistoriseerd. Dit 
is eigenlijk een directe reactie op de Russi- 
sche Spoetnik. Fairchild, voorheen afkerig 
van de defensie, werkt nu graag mee aan 
militaire projecten. Zij overtuigt al meteen 
de projectleiding ervan de oudere germa- 
niumtransistoren, die van meet af aan deel 
uitmaakten van het geleidingssysteem van 
de Minute Man |, te vervangen door planai- 
re transistoren en geïntegreerde schake- 
lingen. Dit geeft Fairchild een mogelijkheid 
enorm veel onderzoeken te doen. Fairchild 
doet echter vooral fundamenteel onder- 
zoek. Ook Texas Instruments krijgt een 
deel van de nieuwe defensiecontracten. 
Texas Instrument is echter duidelijk meer 
kostenbewust, zodat het onderzoek en de 
ontwikkeling bij Texas Instruments vaak 
erbij inschieten. Net als bij de introductie 
van de transistor, beginnen nu vele bedrij- 
ven zich met de bouw van IC's bezig te 
houden. 


Ze doen dit door of licenties te verkrijgen of 
door een eigen weg in te slaan. In 1963 ma- 
ken IC's nog maar 10% van de in Amerika 
geproduceerde elektronische circuits uit 
en dan nog voornamelijk voor Defensie. 
Desondanks maken Fairchild en Texas In- 
struments aanstalten de commerciële en 
de industriële markt op te gaan. 

In hetzelfde jaar dat het planair geïnte- 
greerde circuit door Noyce wordt gepaten- 
teerd, maakt Fairchild Camera en Instru- 
ment gebruik van haar recht op koop. Noy- 
ce wordt direct tot algemeen directeur van 
Fairchild Semiconductor benoemd. Finan- 
cieel gezien, is deze koop voor Noyce en 
zijn medeoprichters (partners) zeker niet 
ongunstig. Dit is overigens iets dat Noyce 
in ere houdt. Wetenschappers en technici 
kunnen bij Fairchild greep krijgen op de 
halfgeleidermaterie en worden zeer goed 
financieel beloond als de experimenten 
met succes kunnen worden afgesloten. Dit 
maakt Fairchild Semiconductor tot het 
meest vooraanstaande halfgeleiderlabora- 
torium van de wereld. Het blijkt dus, dat er 
met silicium veel geld kan worden ver- 
diend. 


Het geld begint de vallei van Santa Clara 
binnen te stromen. Allerlei bedrijven in de 
IC-business zijn in feite afsplitsingen van 
reeds in de IC-wereld gerenommeerde be- 
drijven. Rheem Semiconductor is de eer- 
ste officiële afsplitsing van Fairchild, overi- 
gens net opgericht voordat Jean Hoerni het 
planaire proces wist te verbeteren. Rheem 
Semiconductor is nooit een succes ge- 
weest en verandert in 1961 in Raytheon 
Semiconductor. 


Signetics Corporation wordt ook in 1961 
door vier voormalige medewerkers van 
Fairchild opgericht. In dezelfde tijd verlaat 


Jean Hoerni met drie van de oorspronkelij- 
ke wetenschappers Fairchild om hun eigen 
bedrijf op te richten. Dit wordt Amelco, later 
Teledyne Semiconductor. Niet alleen de 
medewerkers bij Fairchild beginnen voor 
zichzelf, ook mensen van Texas Instru- 
ments en Westinghouse doen dit. Zo be- 
ginnen Richard Lee van Texas Instruments 
en William Hugle van Westinghouse de 
nieuwe firma Siliconix. 


METAAL-OXYDE-SILICIUM 
TRANSISTOR 

Reeds in 1959 kondigen Atalla en Khang 
van Bell op de jaarlijkse International Solid 
State Conference de metaal-oxyde-sili- 
cium transistor aan. Enkele andere ex- 
Fairchild employees zichten in Cupertino 
General Microelectronics op. Hier wordt 
de zojuist genoemde variatie op het planai- 
re proces van Fairchild ontwikkeld; het 
Fairchildproces is bipolair en General Mi- 
croelectronics realiseert met dezelfde dif- 
fusiemethoden en fotolithografische tech- 
nieken het zogenaamde Metal Oxide Se- 
miconductor (MOS) proces. In die tijd wor- 
den reeds voordelen van het MOS-proces 
onderkend, zoals de lagere prijs en een ge- 
ringer energieverbruik. Daarentegen is 
MOS langzamer en er zijn natuurlijk ook 
vele kinderziekten, vooral ten aanzien van 
het Si-Si0» interface. Opmerkelijk is dat de 


eerste ideeën over een vastestof-verster- 
ker, zoals onder andere van Shockley, juist 
een capacitief gestuurde transistor betref- 
fen. De MOS-transistor werkt op deze ma- 
nier. Eerdere experimenten om zo’n com- 
ponent te realiseren liepen vast op de zo- 
genoemde oppervlaktetoestanden, die de 
naar de oppervlakte getrokken elektronen 
direct binden, zodat beheersing van de ge- 
leiding daar nauwelijks mogelijk is. Pas de 
ontdekking van Atalla dat bij thermische 
oxydatie van silicium het aantal oppervlak- 
tetoestanden relatief gering blijft, brengt 
hierin verandering. Dat dit zo is, ligt klaar- 
blijkelijk aan het feit dat het oxyde zich zo 
goed aanpast aan het silicium en er dus 
weinig open bindingen overblijven. 


Toch blijven de militairen voornamelijk 
geïnteresseerd in bipolaire schakelingen, 
vanwege de hogere snelheid en daardoor 
betere toepassing in de ruimtevaart en ra- 
ketgeleidingssystemen. Dat de MOS-tech- 
niek na enige ontwikkeling de produktie- 
technologie voor microchips zal worden, 
weten we nu, maar de geestelijke vader 
General Micro vergaat het niet zo goed en 
het bedrijf wordt uiteindelijk in 1966 door 
Philo Ford opgekocht. In de jaren tussen 
1960 en begin 1970 wordt MOS niet als 
een serieuze concurrent gezien voor de fa- 
bricage van IC's. Slechts enkele fabrikan- 


ten gaan eerst in PMOS- en vervolgens in 
NMOS-processen chips realiseren. RCA 
ontwikkelt met financiering van de staat 
een complementair MOS-proces (CMOS) 
om IC's met een zeer laag stroomverbruik 
voor het ruimtevaartproject te ontwikkelen. 


Andere pioniers op het gebied van CMOS 
zijn Hitachi en Toshiba in Japan en Motoro- 
la inde Verenigde Staten. De eerste publi- 
katies over de CMOS-ontwikkeling bij RCA 
dateren van 1964 en eind jaren zestig wor- 
den door RCA IC's in CMOS geprodu- 
ceerd. 


Rond die tijd, in 1967, start een van de pio- 
niers van de bipolair geïntegreerde scha- 
keling, Texas Instruments, een MOS-fa- 
briek bij Nice in het zuiden. van Frankrijk. 


Alhoewel het een doorbraak heeft ge- 
vormd naar de MSI en vervolgens naar de 
LSI en VLSI, acht men CMOS in het begin 
van de jaren zeventig slechts geschikt voor 
horloges en zakrekenapparaten. Boven- 
dien worden de reeds lang in gebruikt zijn- 
de PMOS- en NMOS-processen in vele ge- 
vallen geprefereerd boven CMOS omdat 
deze in de beginjaren duidelijk goedkoper 
zijn dan CMOS (5 tot 10 maal voor dezelfde 
schakeling). Dit komt onder andere door 
het inefficiënte gebruik van het silicium 
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Fig. 4. Ontwikkelingen op de arbeidsmarkt in de VS sinds 1860. 


door de noodzakelijke isolatie tussen de 
complementaire PMOS-en NMOS-transis- 
toren. 

Verder speelt de grotere complexiteit van 
CMOS-processen ten opzichte van éénka- 
naalsprocessen ook nog een grote rol. 


Tenslotte heeft het probleem van het thyri- 
storeffect bij CMOS de opkomst van het 
produktieproces ernstig vertraagd. Het eni- 
ge echte voordeel is in eerste instantie het 
lage stroomverbruik. Het is wellicht de 
energiecrisis in de jaren zeventig geweest 
die de interesse in CMOS heeft doen toe- 
nemen. Met name in de marktsector van de 
silicium geheugens heeft CMOS de plaats 
als belangrijkste productieproces verwor- 
ven. In 1984 bestrijkt CMOS zo’n 16% van 
de elektronicamarkt en de verwachtingen 
voor 1995 zijn dat het marktaandeel van 
CMOS circa 66% zal gaan bedragen. Vele 
firma's maken zich begin jaren tachtig op 
voor CMOS-activiteiten, zoals Advanced 
Micro Devices, Intel en Texas Instruments. 
Intel bijvoorbeeld heeft zijn eerste CMOS 





schakeling in 1983 op de markt gebracht. 
Deze chipfabrikanten kunnen hun enorme 
bestaande IC-marktaandeel omzetten 
naar CMOS en zullen waarschijnlijk een 
flinke vinger in de CMOS-pap krijgen. Ta- 
bel 1 geeft een indruk van de eerste ontwik- 
kelingen op het gebied van logische scha- 
kelingen in MOS-techniek. 


ONTWIKKELINGEN OP DE 
ARBEIDSMARKT 

In het jaar 1965 is men zich al zo bewust 
van kostbare handarbeid bij het verpakken 
van de chips, dat er al vele produktie-een- 
heden buiten Amerika, bijvoorbeeld in 
Hong Kong, ontstaan. In die tijd zijn zeker 
vijfentwintig binnen-en buitenlandse be- 
drijven op de IC-markt actief, waarbij zeker 
Philips en Siemens moeten worden ge- 
noemd. Op de arbeidsmarkt is de concur- 
rentie hevig. De behoefte aan ingenieurs is 
zeer groot, zo groot zelfs dat IEEE in 1966 
op een congres wervingsactiviteiten ver- 
biedt. Een vertegenwoordiger van een be- 
drijf vertolkt de wedren met de woorden: 


Fig. 5. De afmetingen van een fictieve computer met de rekencapaciteit van het menselijk brein 
nemen af door de ontwikkelingen op het gebied van de micro-elektronica. 





12 SILICIUM-TECHNOLOGIE 


TV-toestel 









e 






Hersenen van 
de mens 


‚De Show was een succes. Ons bedrijf is 
maar drie man kwijtgeraakt.” 

Tussen 1950 en 1966 is het aantal arbeids- 
plaatsen voor ingenieurs in de VS met 80% 
gestegen. Deze tendens komt nog sterker 
naar voren als dergelijke cijfers voor 1930 
en 1965 worden genoemd, namelijk 50% 
stijging voor het totaal aantal werkenden, 
waarbij het aantal ingenieurs in die periode 
met 370% gestegen is en het aantal we- 
tenschappers met 930% is toegenomen. 
Deze cijfers maken tevens duidelijk dat er 
grote veranderingen op de arbeidsmarkt 
hebben plaats gevonden sinds 1900 zoals 
fig. 4 toont. 


NIEUWE MARKTSEGMENTEN 


Halverwege de jaren zestig zijn er duidelijk 
vier markten voor het IC: | 

— de militaire markt, 

— de industriële markt, 

— de computermarkt en 

— de consumentenmarkt. 

Het IC biedt een grote toekomst voor com- 
plexe elektronische schakelingen door de 
veel hogere dichtheid dan bij schakelingen 
met elektronenbuizen of getransistoriseer- 


‚de schakelingen. In 1956 bijvoorbeeld kan 


men reeds zo’n 10.000 transistoren in de- 
zelfde ruimte laten opnemen waar rond 
1950 ongeveer 1000 elektronenbuizen in 
pasten en in 1958 zijn dit er al een miljoen 
geworden. Een dergelijke ontwikkeling in 
pakkingsdichtheid kunnen we nu nog 
steeds constateren. Fig. 5 illustreert deze 
ontwikkeling aan de hand van schattingen 
voor een computer met dezelfde rekenca- 
paciteit als het menselijk brein. Verder zijn 
er natuurlijk nog de voordelen als: hoe klei- 
ner het circuit, hoe beter de prestatie en 
hoe lager de kosten. Dit gaat nu steeds nog 
op, alhoewel de uitspraak wellicht een 
beetje te algemeen is en meer gedetail- 
leerd zou moeten worden. 


De halfgeleiderfabrikanten proberen in de 
beginjaren van het IC de verschillende 
markten af te tasten. Zij benaderen de 
computerfabrikanten om hen ervan te 
overtuigen IC's in hun produkten te gaan 
gebruiken. Halverwege de jaren zestig is 
‘computer’ al een heel gewoon woord ge- 
worden en de tweeëntwintig omwentelin- 
gen rond de aarde van Gorden Cooper in 
1963 zijn mogelijk gemaakt door compu- 
ters van IBM en Burroughs. De standaardi- 
satie van computers begint zijn intrede te 
doen met de serie 360 van IBM. De eerste 
IC's komen slechts schoorvoetend de 
computers binnen, omdat de computerfa- 
brikanten er problemen mee hebben dat de 
chipleveranciers zich inhoudelijk met de lo- 
gische schakelingen beginnen te be- 
moeien. 


Dit is echter noodzakelijk omdat door de 
grotere complexiteit van de geïntegreerde 
logische schakelingen een groot deel van 
de bedrading op zo’n IC al wordt vastge- 
legd bij de chipfabrikant. De chipfabrikan- 
ten worden dus steeds meer bij het elektro- 
nische ontwerp van de computer betrok- 
ken, waarmee de computerfabrikanten in 





het geheel niet gelukkig waren. Maar later 
zal bijvoorbeeld IBM de eerste zijn die ge- 
heugen-IC's in zijn circuits gaat gebruiken. 
IBM wordt dan ook weleens met ’l Buy Me- 
mories’ aangeduid. Zo kon het gebeuren 
dat de chipontwerpers tot op zekere hoog- 
te ook circuitontwerpers werden. Fairchild 
komt bijvoorbeeld op elke circuitshow met 
nieuwe ideeën voor logische schakelin- 
gen. Er worden ook allerlei varianten op het 
standaard bipolaire proces ontwikkeld. 


RTL(Resistor-Transistor-Logic) is de aller- 
eerste technologie voor geïntegreerde 
schakelingen en wordt in 1961 door Fair- 
child geïntroduceerd. Signetics presen- 
teert DTL (Diode-Transistor-Logic) in 
1962. De overbekende TTL (Transistor- 
Transistor-Logic) wordt door Pacific Semi- 
conductors eveneens in 1961 aan de we- 
reld voorgesteld. Pas in 1964 komt Texas 
Instruments met zijn TTL-serie 7400 op de 
markt. Door de goede marketing wordt de- 
ze logische familie tot een industriestan- 
daard verheven. In 1963 introduceert Mo- 
torola ECL (Emitter-Coupled-Logic) in een 
bipolair proces dat zeer snelle logica toe- 
laat. Door de introductie van Schottky-dio- 
den ontstaan nog vele subvarianten op de 
bovengenoemde processen, zoals STTL 
(Schottky-TTL) omstreeks 1972, LSTTL 
(Low-Power-STTL) omstreeks 1975 en 
ASTTL (Advanced-STTL) en ALSTTL (Ad- 
vanced-LSTTL) in 1980. 


Langzaam maar zeker begint het IC terrein 
te winnen op de computermarkt. De militai- 
re en de industriële markt zijn eigenlijk al 
veroverd en wat er dus overblijft is de con- 
sumentenmarkt. Deze markt is in feite nog 
een onontgonnen gebied voor het IC. 
ledereen had weliswaar al een getransisto- 
riseerde radio maar het best verkochte arti- 
kel is in die tijd de televisie en dit is het do- 
mein van de elektronenbuis. Hierin komt 
verandering als de VHF-band te krap wordt 
voor alle kanalen en een UHF-ontvangst- 
mogelijkheid noodzakelijk blijkt te zijn. 
UHF-ontvangers zijn niet eenvoudig te ma- 
ken en uitgevoerd met elektronenbuizen 
worden de hogere frequenties in die band 
te snel afgesneden. De televisiefabrikan- 
ten zijn er dus niet happig op zo’n ont- 
vangstmogelijkheid in hun TV-toestellen in 
te bouwen. Om deze impasse te doorbre- 
ken wordt door de overheid een UHF-ont- 
vanger in elke TV verplicht gesteld. Op dat 
moment komen de transistoren om de 
hoek kijken en de halfgeleiderfabrikanten 
nemen hun kans waar. Fairchild maakt 
voor bijna iedere TV-fabrikant een getran- 
sistoriseerde demonstratieversie om zo 
haar halfgeleiderprodukten te kunnen slij- 
ten. Op dezelfde manier doet TI het met 
een prototype van een getransistoriseerde 
computer. t 


NIEUW SOORT 
HALFGELEIDERFABRIKANTEN 

De geweldige mogelijkheden die de chips 
in die jaren reeds bieden, blijken wel uit de 
maanlanding van Neil Armstrong in 1969. 
IC's kunnen worden ingezet als basisma- 





Toen men bij Intel in 1969 aan de ontwikke- 
ling van de microprocessor werkte, had het 
bedrijf 106 medewerkers. De drie oprichters 
van Intel zijn (eerste rij v.l.n.r.) Robert N. Noy- 
ce, Gordon E. Moore en (tweede rij) Andrew 
S. Grove. Naast Grove staat (met bril) Mar- 
cian E. ‘Ted’ Hoff, de uitvinder van de micro- 
processor. 


teriaal voor welk elektronisch apparaat dan 
ook en doordat de prijzen snel dalen is het 
vaak ook nog de goedkoopste oplossing. 
Met deze enorme ontwikkeling is er ook 
een nieuw soort halfgeleiderfabrikant ont- 
staan; explosief groeiende kleine bedrijven 
die grote risico’s durven te nemen in plaats 
van de grote, op zeker spelende giganten. 
Deze ontwikkelingen vinden natuurlijk niet 
alleen in Californië plaats, maar ook in Ari- 
zona en Texas, waar Motorola Semicon- 
ductor en Texas Instruments zitten. 





De enorme opeenhoping van uit elkaar ge- 
boren firma's was en is echter nog steeds 
specifiek voor de Silicon Valley, zoals de 
vallei bij Santa Clara wordt genoemd. Vele 
firma's daar worden geleid door oorspron- 
kelijke medewerkers van Fairchild. Van- 
daar dat er vaak ook gesproken wordt over 
de Fairchildren. Deze ontwikkeling in Cali- 
fornië heeft met zekerheid. te maken met 
het wetenschappelijke klimaat (toendertijd 
Schockley en Stanford University) en het 
zakelijke klimaat, dat begon met Fairchild 
en Noyce. Het effect van het geweldige, 
zonnige klimaat mag men natuurlijk ook 
niet onderschatten. Deze continue kruis- 
bestuiving doordat medewerkers snel van 
baan veranderen of voor zichzelf begin- 
nen, is in Californië voornamelijk zo sterk, 
omdat er nauwelijks een verandering in het 
leven van de bewuste ingenieur optreedt; 
hij behoeft op zijn hoogst een paar straten 
verder te rijden of slechts een andere deur 
in te gaan voor zijn nieuwe job. 


Als je echter in die tijd bij Tl wegging, bete- 
kende dit vrijwel zeker een grote verande- 
ring doordat je van de ene kust naar de an- 
dere moest verhuizen. 

De keerzijde van de medaille is natuurlijk 
dat bijvoorbeeld een medewerker met het 
hele produktietalent van Fairchild opstapt 
om bij de door Sprague net opgekochte 
dochteronderneming van National Semi- 
conductor, Molectro, de zaken weer op 
gang te brengen. Fairchild wordt door der- 
gelijke aderlatingen arm aan halfgeleider- 
experts en haalt ter compensatie het beste 
halfgeleidertalent bij Motorola in Phoenix 
weg. 


HALFGELEIDERGEHEUGENS 

Ook Noyce, Moore en Grove verlaten Fair- 
child om hun eigen weg te gaan. Door hun 
enorme reputatie hebben zij zonder moeite 
het geld bijeen om Intel (Integrated Electro- 


Fig. 6. Ontwikkeling van de kosten van siliciumgeheugens. 
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nics) op te kunnen richten. Intel vindt zijn 
zetel in Santa Clara en ziet grote marktmo- 
gelijkheden in de halfgeleidergeheugens. 
Nu in 1985 kunnen we zondermeer zeggen 
dat de halfgeleidergeheugenmarkt de 
grootste van alle halfgeleiderprodukten is. 


Het Mega-project van Philips en Siemens 
geeft wel aan dat hier nog groei te ver- 
wachten is. In 1970 introduceert Intel het 
Random Access Memory 1103; een RAM 
met een capaciteit van meer dan duizend 
bits. Het wordt daarmee mogelijk kleinere 
computers te bouwen. Het gaat Intel dan 
ook zeer goed met de 1103 en diens opvol- 
gers. Omstreeks 1975 is reeds de 4096-bit 
RAM tot in het produktiestadium gekomen 
en men denkt al aan de ontwikkeling van 
een 16384-bit RAM. Toen was dit een ge- 
weldige prestatie. Nu vinden we al 64 Kbit 
en 128 Kbit geheugens heel gewoon en er 
lijkt geen eind te komen aan de groei van 
deze halfgeleidergeheugens. Fig. 6 geeft 
een indruk van de ontwikkelingen op het 
gebied van de silicium geheugens tot 
1980. Pas met de introductie van het 4 Kbit 
RAM zijn de kosten per bit voor een silicium 
geheugen vergelijkbaar geworden met die 
van kerngeheugens, zoals fig. 7 laat zien. 
De eerste CMOS-geheugens zijn statisch 
en pas na 1982 gaat CMOS een rol spelen 
bij de dynamische RAM's. 


INTRODUCTIE VAN DE 
MICROPROCESSOR 


Een briljante jonge medewerker, Ted Hoff, 
die rond 1969 is begonnen bij Intel komt op 
het idee om het rekendeel en het logische 
gedeelte voor een commerciële rekenma- 
chine op een chip onder te brengen en het 
overige, de periferie, op andere chips te 
realiseren. Met dit idee is de microproces- 
sor geboren. Op dat moment wordt nog 
niet herkend welke toepassingsgebieden 
de microprocessor zal hebben. Dit komt 
pas als Intel onder druk van de concurren- 
tie als TI, die ook op korte termijn met een 
dergelijk produkt op de markt kan komen, 
de microprocessor met de periferieschake- 
lingen op de markt brengt. Na de introduc- 
tie van de eerste microprocessor — de 
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kerngeheugens 


1982 1984 


4004 — wordt vrijwel direct begonnen aan 
de opvolger — de 8008. Naast de ontwik- 
keling naar complexere microprocessoren 
van 4 bit via 8 bit naar 16 bit en meer is de 
prijs van de microprocessor duidelijk ge- 
daald. Fig. 8 geeft een indruk van de prijs- 
ontwikkeling voor de de MC68000. De mi- 
croprocessor heeft een enorm effect ge- 
had op het gebruik van elektronica in de 
consumentenbranche en vooral op de ont- 
wikkeling van elektronische besturings- en 
meetapparaten. 


De invloed van de komst van de micropro- 
cessoren op betaalbare kleine computers, 
de zogenoemde home-computers, is 
enorm geweest. 

Nadat in de vroege jaren zeventig de mi- 
croprocessor op de markt beschikbaar is 
gekomen, wordt in 1975 al de eerste com- 
putershop in Los Angeles geopend. Hier- 
mee is de (home-)computer een consu- 
mentenartikel geworden. In 1976 demon- 
streert Steven Wozniak de Apple | home- 
computer. Wozniak bouwde reeds in 1962 
een simpele rekenmachine en had daar- 
mee een prijs gewonnen. In 1977 start Ap- 
ple Computer zijn eerste kantoor in Cuper- 
tino en beleeft een ongekende groei. Pas in 
1981 annonceert IBM zijn Personal Com- 
puter en verovert de markt op stormachtige 
wijze. Hiermee heeft IBM een soort stan- 
daard geïntroduceerd en vele firma’s leve- 
ren IBM-compatibele machines, opdat zij 
zich op de computermarkt staande zullen 
kunnen houden. 


APPLICATIE-SPECIFIEKE 
SCHAKELINGEN 

Vrij vroeg zijn enkele firma’s al begonnen 
‘semi-custom’ of 'semi-specifieke’ chips te 
produceren. Tabel 2 geeft een aantal mijl- 
palen in de geschiedenis van de semi-cu- 
stom schakelingen met de desbetreffende 
chipfabrikant. De meeste semi-custom 
schakelingen in deze tabel zijn gemaakt in 
een bipolair proces. Opvallend is dat RCA 
reeds in 1967 een CMOS gate-array bezat. 
Semi-custom chips hebben reeds het 
grootste aantal processtappen ondergaan. 
Zo kunnen ze meestal met een enkel mas- 


Fig. 7. Vergelijking van de kosten voor sili- 
ciumgeheugens en magneetkerngeheugens. 


$ 250 250 


> 1979 
En bron : Motorola 


jaar torola microprocessor. 


ker, dat het voor de gegeven schakeling 
noodzakelijke interconnectiepatroon defi- 
nieert, specifiek aan de wensen van de 
klant worden aangepast. 


Op deze manier kunnen grote aantallen 
wafers worden voorbereid en op enkele 
van deze wafers kunnen met een paar pro- 
cesstappen schakelingen worden gereali- 
seerd. De proceskosten van een groot 
aantal wafers wordt op deze manier over 
meer klanten verdeeld en de uiteindelijke 
doorlooptijd voor monsters kan zeer kort 
worden gehouden. Desalniettemin stag- 
neert deze ontwikkeling in het begin van de 
jaren zeventig. Op dat moment is men van 
mening dat alleen standaard-IC’s en full- 
custom schakelingen voldoende geld op 
zullen brengen. Bovendien kan men bij 
standaardschakelingen vaak teruggrijpen 
naar reeds opgedane ontwerpervaring en 
is de zeer nauwe en begin 1970 zeer onge- 
bruikelijke samenwerking met de uiteinde- 
lijke klant niet noodzakelijk. 


Pas als tegen het einde van de jaren ze- 
ventig grote computerfabrikanten hun 


‚nieuwste computergeneraties met gate-ar- 


rays gaan uitrusten, is de semi-custom- 
markt weer geopend. Er ontstaat een be- 
hoefte aan schakelingen die specifiek voor 
een bepaalde applicatie ontworpen zijn 
(ASIC's). Om aan deze nog steeds 
groeiende behoefte te voldoen zijn er nu in 
1985/86 vele firma’s die naast full-custom- 
schakelingen gate-arrays, transistor-ar- 
rays en standaardcel-schakelingen aan- 
bieden. 


ONTWIKKELINGEN IN EUROPA 

In de jaren vijftig/zestig wordt ook in Euro- 
pa hard gewerkt aan de ontwikkeling van 
de silicium transistor en de geïntegreerde 
schakeling. Terwille van de overzichtelijk- 
heid zullen hier slechts een paar Europese 
ontwikkelingen worden vermeld. In 1969 
presenteert een groep medewerkers van 
een onderzoekinstituut in Zwitserland een 
laagspannings-CMOS-proces en daarin 
gerealiseerde schakelingen voor elektroni- 
sche horloges. Het instituut, genaamd 
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Fig. 8. Ontwikkeling van de prijs van een Mo- 
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Fig. 9. De mijlpalen in de ontwikkeling van de 
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Centre Electronique Horloger, was door 
een groot aantal klokkenfabrikanten in 
1961-62 in het leven geroepen om de mo- 
gelijkheden van de elektronica voor de 
klokkenindustrie te onderzoeken. Het is 
dan ook dit instituut dat als eerste een echt 
elektronisch klokje ontwikkelde, ergens in 
1966. 


Dat de Zwitserse klokkenindustrie niet di- 
rect het belang van deze ontwikkeling in- 
ziet en daardoor een heel groot deel van 
hun markt kwijtraakt aan de Japanners, die 
in dezelfde tijd aan soortgelijke projecten 
werken, doet niets af aan deze geweldige 
prestatie. Het is ook hetzelfde instituut dat 
tegen het einde van de jaren zeventig ac- 
tief het ‘weak-inversion’ gedrag van de 
MOS-transistoren gaat gebruiken om ana- 
loge schakelingen met MOS-transistoren 
te realiseren. De MOS-transistor is in 
‘weak-inversion’ als er nog geen echt ka- 
naal is gevormd onder de gate, met andere 
woorden als de stuurspanning aan de gate 
nog onder de drempelspanning ligt. Hierbij 
vertoont de MOS-transistor een exponen- 
tieel gedrag tussen stuurspanning en uit- 
gangsstroom, net als de bipolaire transis- 
tor. In 1972 presenteren S.K. Wiedmann 
en H.H. Berger, beiden bij IBM in Duits- 
land, als eersten de current-injection logic 
op de International Solid-State-Circuits 
Conference (ISSCC). Eveneens op de 
ISSCC presenteren C. M. Hart en A. Slob 
hun resultaten van IL. I?L is de benaming 
van Philips voor dezelfde technologie als 
die van Wiedmann. Dit is ook de gebruike- 
lijke benaming. Deze compacte vorm van 
bipolaire logica leek in eerste instantie de 
MOS-transistor van zijn plaats te gaan ver- 


belangrijkste ’elektronische’ 
factoren 











dringen. Dit is echter niet gebeurd, onder 
andere doordat de MOS-transistor toch 
wel meer ontwerpvrijheid biedt. Doordat 
PL wordt gemaakt in een bipolair proces, is 
het mogelijk om analoge schakelingen in 
een proces te combineren met digitale I°L- 
schakelingen. 

Halverwege de jaren zeventig start Philips 
zijn speciale CMOS-technologie met loka- 
le oxydatie (LOCMOS). Er worden vele lo- 
gische schakelingen in dit proces gereali- 
seerd ondanks het feit dat de introductie 
moeizaam is, omdat het zeer complex en 
dus zeer duur is. De bekendheid van de lo- 
gische HEF-serie nu geeft aan dat LOC- 
MOS zijn intrede heeft gedaan heeft. 


ANALOOG OF DIGITAAL 


In de jaren zeventig begint een stormach- 
tige invasie van het IC op zo goed als alle 
fronten waarbij tot voor kort de analoge 
schakelingen voornamelijk in bipolaire pro- 
cessen worden gerealiseerd, terwijl MOS- 
processen voornamelijk voor digitale scha- 
kelingen worden gebruikt. Dit laatste komt 
waarschijnlijk door de eenvoudige tweedi- 
mensionale opbouw van de MOST, die zo 
goed past in de tweedimensionale layout. 
De bipolaire transistor dankt zijn analoge 
kracht aan de exponentiële relatie tussen 
de collectorstroom en basis-emitterspan- 
ning oftewel zijn hoge steilheid. De zeer 
goede ruiseigenschappen en de hoge kan- 
telfrequentie van de bipolaire transistor ten 
opzichte van de MOS-transistor zijn hier- 
aan overigens Öok niet onschuldig. 

Tot nu toe is de scheiding tussen bipolair 
en MOS in relatie tot analoog en digitaal 
nog actueel gebleven. De behoefte echter 
om analoog en digitaal samen op een chip 
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te realiseren en het inzicht dat CMOS wel 
degelijk voor analoge toepassingen ge- 
schikt is te maken, laat deze controverse 
tussen bipolair en MOS verdwijnen. Het 
grote aantal IC's in CMOS voor analoge 
toepassingen dat nu wordt gerealiseerd is 
hiervan een duidelijk bewijs. Bovendien 
maakt de komst van gecombineerde bipo- 
laire processen en CMOS-processen (Bl- 
MOS) het mogelijk elk element op de voor 
hem beste plaats in de schakeling te ge- 
bruiken. BIMOS zal een geheel nieuwe se- 
rie van complexe schakelingen introduce- 
ren, waarin analoog en digitaal en bipolair 
en MOS met elkaar worden gecombineerd. 


Terugkijkend naar de ontwikkeling van de 
transistor en de geïntegreerde schakeling 
moet men constateren dat de micro-elek- 
tronica een revolutionaire groei heeft mee- 
gemaakt. De mijlpalen in deze ontwikke- 
ling van de elektronica zijn in fig. 9 samen- 
gevat. De gehele ontwikkeling van het IC 
biedt ons nu in 1986 een grote scala van 
mogelijkheden die ruwweg aan te geven is 
met de volgende klasse-indeling: 
— digitale IC's, 
— analoge IC's, 
— bemonsterende IC's, 
— geïntegreerde sensoren. 
De bemonsterende IC’s hebben de laatste 
tijd erg opgang gemaakt, omdat door deze 
techniek het zonder meer mogelijk is ana- 
loog en digitaal op een MOS IC te realise- 
ren. De klasse van geïntegreerde senso- 
ren biedt nieuwe perspectieven die het 
beste kunnen worden aangeduid met intel- 
ligente opnemers of in het Engels 'smart 
sensors’. 
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De silicium-technologie 


Deel 2: Het basismateriaal: de siliciumplakken 


Het basismateriaal voor de IC-technologie is silicium dat in ruime 
mate beschikbaar is. lets meer dan 27% van de aardkorst bestaat uit 
deze stof. De natuurlijke vorm van het silicium is siliciumdioxyde dat 
vooral in kwartszand wordt aangetroffen. In dit artikel worden de 
bewerkingen beschreven die het ruwe silicium moet ondergaan om 
het geschikt te maken voor toepassing in de halfgeleidertechniek. 


De eerste stap in de richting van het zeer 
zuivere silicium dat nodig is voor het ma- 
ken van geïntegreerde schakelingen, is het 
verhitten van het silicium-dioxyde en daar- 
na het reduceren met koolstof. Om het sili- 
cium dat met dit proces wordt gewonnen 
verder te zuiveren, wordt het met behulp 
van zoutzuur omgezet in een vloeistof, sili- 
cium-tetrachloride (SiCl4), die op zijn beurt 
met behulp van waterstofgas tot silicium- 
chloroform (SiHCI3) wordt verwerkt. 


Men kan ook direct het nog verontreinigde 
silicium in silicium-chloroform omzetten 
door het in de juiste verhouding met zout- 
zuur tot zo'n 300°C te verhitten. Silicium- 
chloroform zet zich bij een hoge tempera- 
tuur van 1000°C op een siliciumonder- 
grond af in de vorm van polykristallijn sili- 
cium. Dit kan bij atmosferische druk (Che- 
mical Vapour Deposition: CVD) of bij lage 
druk (Low Pressure Chemical Vapour De- 
position: LPCVD) gedaan worden. De 
LPCVD-techniek heeft het voordeel van 
grotere groeisnelheid en betere uniformi- 
teit van het polykristallijn silicium dan bij de 
CVD-techniek. Het zo gewonnen polykri- 
stallijne silicium (of kort: polysilicium) wordt 
veelal met behulp van de zogenaamde 
Crochralski-methode verwerkt tot staven 
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Fig. 1. 
Crochralski-methode. 
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monokristallijn silicium van zeer hoge zui- 
verheid. 


Fig. 1 toont het principe van deze methode. 
Bij de Crochralski-methode wordt het poly- 
kristallijne silicium gesmolten bij 1422°C in 
een smeltkroes van kwarts die is ingebed 
in een grafieten mantel om een gelijkmati- 
ge verhitting van de kroesinhoud te kunnen 
waarborgen. Door een monokristallijn 
staafje silicium als start-materiaal (ent) in 
contact te brengen met de smelt kan het si- 
licium uit de smelt zich afzetten op de ent. 
Hierbij voegen de siliciumatomen zich naar 
de kristallijne opbouw van de ent zodat er 
monokristallijn silicium kan groeien. Door 
de kroes en de ent in een draaiende bewe- 
ging te houden kan een homogene tempe- 
ratuur in de smelt worden gegarandeerd, 
hetgeen de kwaliteit en de zuiverheid van 
het gegroeide monokristallijn silicium ten 
goede komt. 


Om plaats te maken voor steeds aan- 
groeiende monokristallijn silicium moet de 
ent langzaam uit de smelt worden getrok- 
ken. Dit gebeurt met een snelheid van en- 
kele milimeter per minuut. Het geheel vindt 
plaats in een argon-atmosfeer om veront- 
reiniging van het gegroeide silicium te 
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voorkomen. De aldus gewonnen mono- 
kristallijne siliciumstaven zijn nog steeds 
niet zuiver genoeg voor het maken van sili- 
ciumplakken. 


Om de siliciumstaven nog verder van ver- 
ontreinigingen te ontdoen, wordt de zoge- 
naamde Floating Zone-methode toege- 
past. Het principe van deze methode ziet 
men in fig. 2. Bij deze methode wordt een 
hoogfrequente verwarmingsspoel om een 
verticaal staande siliciumstaaf bewogen. 
Hierdoor beweegt zich een zone van ge- 
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Fig. 2. ‘Floating zone’-methode. 
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Fig. 3. Met indium gelegeerde 
PNP-germaniumtransistor. 


Fig. 4. Mesa-transistor. 
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smolten silicium door de staaf. Deze zone 
van gesmolten silicium neemt een extra 
gedeelte van de in het vaste silicium aan- 
wezige verontreinigingen in zich op, omdat 
de smelt meer verontreiningingen kan be- 
vatten dan de vaste stof. Zodoende kun- 
nen door een of meer keren zonesmelten 
toe te passen zeer zuivere siliciumstaven 
worden verkregen. Zeer zuiver silicium 
houdt in, dat er zich één verontreinigingsa- 
toom bevindt op tien tot de tiende siliciuma- 
tomen. Het zonesmelten vindt plaats in va- 
cuüm of in een omgeving met inerte gas- 
sen, zoals argon, om te vermijden dat ver- 
ontreinigingen uit de omgeving in de staaf 
kunnen komen. 


Men kan ook direct polykristallijne silicium- 
staven bij het zonesmelten toepassen. 
Hier moet natuurlijk een monokristallijne si- 
licium-ent worden toegepast om een start 
te hebben voor het monokristallijn groeien. 
Zowel bij het zonesmelten, als bij de Cro- 
chralski-smeltkroes-methode kan een ge- 
wenste dotering (dat wil zeggen een be- 
kende hoeveelheid van een bekende soort 
verontreinigingsatoom) in de monokristal- 
lijne siliciumstaven worden gerealiseerd. 
Dit wordt gedaan door of een bepaald type 
doteergas hij het zonesmelten toe te laten 
of door het doteermateriaal aan de smelt in 
de kroes bij de Crochralski-methode toe te 
voegen. 


De monokristallijne siliciumstaven worden 
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7 Fig. 5. Planaire NPN-transistor. 


gezaagd tot siliciumplakken (wafers). De- 
ze plakken worden aan een kant verder be- 
werkt door ze te slijpen en te polijsten. De 
plakken hebben uiteindelijk een dikte van 
ongeveer 500 tot 300 um. Zij vormen het 
basismateriaal voor de chips waarop geïn- 
tegreerde schakelingen worden gereali- 
seerd met behulp van een IC-technologie. 


IC-TECHNOLOGIE 


De fabricagetechniek die in de eerste da- 
gen van de transistor werd toegepast, be- 
stond uit het legeren van een dun (0,2 mm) 
plaatje voorgedoteerd germanium met be- 
hulp van druppeltjes metaal die aan weers- 
zijden van het plaatje werden aangebracht. 
Door verhitten losten deze druppeltjes op 
in het germanium. Indium bijvoorbeeld 
vormt plaatselijk een P-gedoteerd gebied 
in het germanium. Fig. 3 geeft een op een 
dergelijke manier gerealiseerde PNP-tran- 
sistor weer. 


Later werd de mesatechniek toegepast om 
transistoren te maken. In fig. 4 is een voor- 
beeld gegeven van een mesatransistor. Bij 
deze techniek worden lagen van verschil- 
lend gedoteerd silicium gerealiseerd via 
een metallisch verdampingsproces. Om de 
capaciteiten te verkleinen en de basis- 
stroom tot een relatief klein gebied te be- 
perken voor een grotere stroomdichtheid 
wordt een groot gedeelte van het basisge- 
bied weggeëtst. Daar deze techniek resul- 
teert in een soort tafelachtige structuur, is 


de naam mesa, Spaans voor tafel, hiervoor 
in gebruik gekomen. Bij de mesatechniek 
werd reeds van een soort masker gebruik 
gemaakt om alleen lokaal een legerings- 
proces te laten plaatsvinden. 


Sinds 1960 is de planaire IC-techniek de 
standaard procedure om transistoren en 
volledig geïntegreerde schakelingen te 
realiseren. Fig. 5 geeft weer hoe een pla- 
naire NPN-transistor er uit ziet. Karakteris- 
tiek voor deze planaire transistor is dat de 
verschillende lagen voor collector, basis en 
emitter niet alleen verticaal maar ook hori- 
zontaal in een vlak aanwezig zijn. Door de- 
ze techniek is het mogelijk in een a tran- 
sistoren te fabriceren. 


Tabel 1. Processtappen voor een CMOS-pro- 
ces. 


Clean wafer 
GROW THIN OXIDE 
Apply photoresist 
PATTERN p= TUB REGIONS 
Develop photoresist 
DEPOSIT AND DIFFUSE p-type IMPURITIES 
Strip photoresist 
Strip thin oxide 
Grow thín oxide 
0. Apply layer of Si Ny 
1. Apply photoresist 


(MASK #1) 


bm OO O0 IJ OU EE UN 
En De O4 


12. PATTERN S13 Ny (MOAT DEFINITION) (MASK #2) 
13. Develop photoresist 
18. Etch SijN 

15. Strip NN 
16. Apply photoresist 
17. PATTERN p-GUARDS (MASK #3) 
18. Develop photoresist 
19. p=type IMPLANT 

20. Strip photoresist 
21. Apply photoresist 
22. PATTERN n-GUARDS (MASK #1) 
23. Develop photoresist 

2l, n-type implant 

25. Strip photoresist 

26. GROWN THICK OXIDE 

27. Strip Sijn 

28. STRIP THIN OXIDE 

29. GROW GATE OXIDE 


30. APPLY POLYSIL ICON 
31. Apply photoresist 
32, PATTERN POLYSIL ICON 
33. Develop photoresist 
34. Etch polysilicon 
35. Strip photoresíst 
36. Apply photoresist 


(MASK #5) 


37. PATTERN p-CHANNEL DRAIN & SOURCES (MASK #6) 
38. Develop photoresist 

39. p* IMPLANT 

40. Strip photoresist 

k1. Apply photoresist 

h2., PATTERN n-CHANNEL DRAIN & SOURCE (MASK #7) 
13. Develop photoresist 

bh, n* IMPLANT 

55. Strip photoresist 

56. Strip thin oxide 

57. Grow oxide 

58, Apply photoresist 

hg, PATTERN CONTACT OPENINGS 
50. Develop photoresiíst 

51. ETCH OXIDE 

52. Strip photoresist 

53. APPLY METAL 

54, Apply photoresist 


(MASK #8) 


55, PATTERN METAL 

56. Develop photoresist 
57. ETCH METAL 

58. Strip photoresist 
59, APPLY PASSIVATION 
60. Apply photoresist 


(MASK #9) 


61. PATTERN PAD OPENINGS 

62. Develop photoresist 

63. Etch passivation 

64. Strip photoresist 

65. ASSEMBLE, PACKAGE AND TEST 


(MASK #10) 
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PLANAIRE IC-TECHNOLOGIE 


De vele stappen die binnen elk type IC- 
technologie uitgevoerd moeten worden 
stellen hoge eisen aan de zuiverheid van 
de stoffen (vloeistoffen of gassen) waar- 
aan de siliciumplakken tijdens die stappen 
worden blootgesteld en ook aan de omge- 
ving waarin de plakken worden gehan- 
teerd. Hierdoor zijn er grote lucht- en wa- 
ter-zuiveringsinstallaties noodzakelijk en 
apparatuur die op hoog technisch niveau 
staat. Dit maakt dat een inrichting voor IC- 
technologie een zeer kostbare investering 
is; voor een professionele produktielijn met 
al die noodzakelijke apparatuur eromheen 
moet men denken aan 200 tot 250 miljoen 
gulden. 


Om een idee te krijgen van de complexiteit 
van een IC-proces en het aantal stappen 
dat daarmee is gemoeid, is in tabel. 1 weer- 
gegeven wat er zoal gedaan moet worden 
om van maagdelijke siliciumplakken tot 
geïntegreerde CMOS-schakelingen te ko- 
men. 

Om enige orde in deze enorme complexi- 
teit te scheppen zullen alleen de belangrijk- 
ste stappen in de IC-technologie worden 
besproken. Deze zijn: 

— Oxydatie, 

— fotolithografie, 

— dotering en 

— metallisatie. 

Hierna zullen de belangrijkste typen pro- 
cessen kort de revue passeren, met name: 
— bipolaire processen zoals 


Fig. 6. Principe van de planaire IC-techniek. 


Ozof Si0g 


PN-overgangen 
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— ECL, TTL en IfL voor digitale toe- 
passingen, en 

— standaardprocessen voor analoge 
en digitale applicaties. 

— MOS-processen zoals 

— PMOS en NMOS voor digitale toe- 
passingen en 

— CMOS waarin de laatste tijd ook 
analoge functies worden gereali- 
seerd. 

— BIMOS-processen, die momenteel 
volop worden ontwikkeld. Deze pro- 
cessen laten een combinatie van bi- 
polaire strucenturen CMOS-struc- 
turen toe, zodat van elk transistorty- 
pe diens specifieke voordelen kun- 
nen worden uitgebuit. 


BELANGRIJKSTE 
IC-PROCESSTAPPEN 


Fig. 6 geeft het principe van de planaire IC- 
techniek weer. Op het monokristallijne sili- 
cium laat men een oxydelaag (SiO) 
groeien. Een lichtgevoelige laag die op het 
oxyde wordt aangebracht kan via een mas- 
ker met ultraviolet licht worden belicht. Het 
masker is een fotografisch positief van de 
structuren die men in het silicium wil reali- 
seren bijvoorbeeld van de omdoteringen in 
het siliciumsubstraat zoals dat is weerge- 
geven in fig. 6. De belichte delen van de 
lichtgevoelige lak kunnen na ontwikkeling 
van de laklaag worden verwijderd omdat 
door de belichting de structuur van de lak is 
veranderd. Op deze manier is het patroon 
op het masker overgedragen in de fotolak. 


Nu kan het oxyde op de onbedekte plaat- 
sen worden wegeëtst, omdat de reste- 
rende lak op de andere delen van de plak 
het oxyde tegen het etsmiddel beschermt. 
Na het totaal wegetsen van het lokaal vrij- 
gemaakte oxyde is het monokristallijne sili- 
cium op bepaalde plaatsen vrij om bijvoor- 
beeld aan de gewenste doteerstof te wor- 
den blootgesteld. Hierna kan de lak in zijn 
geheel worden verwijderd. 


In de bovenstaande beschrijving is uitge- 
gaan van positieve lak. Er bestaan even- 
wel ook negatieve laksoorten waar juist de 
onbelichte delen na ontwikkeling van de 
lak selectief kunnen worden verwijderd. De 
cyclus van oxyderen, laklaag aanbrengen, 
belichten, ontwikkelen en oxyde-etsen kan 
weer herhaald worden om elders het sili- 
cium te doteren of om een metallisatie te 
realiseren voor de gewenste verbindingen 
tussen de verschillende elementen op de 
chip. Voor met een dergelijke cyclus wordt 
begonnen, moeten de plakken eerst zorg- 
vuldig worden gereinigd om alle ongerech- 
tigheden weg te halen. 

De bovengenoemde cyclus is in feite de 
grondslag van elk IC-proces of het nu bipo- 
lair of MOS is. 


MASKER 

Omdat de te realiserer structuren in het si- 
licium verschillende bewerkingen verlan- 
gen is het noodzakelijk voor elke bewer- 
king de gewenste geometrieën in het oxy- 
de aan te brengen. Dit betekent dat voor 


elke bewerking waarbij zo'n geometrie 
moet worden aangebracht, een masker 
nodig is. Het masker is een fotografische 
weergave van de gewenste structuren. Het 
kan een positief of een negatief zijn afhan- 
kelijk van het type lak dat bij de bewuste 
bewerking wordt gebruikt. Omdat de mas- 
kers tijdens het gebruik beschadigen, 
wordt er steeds een kopie van het originele 
masker gemaakt, zodat dit onbeschadigd 
blijft. Op de maskers staan de geometri- 
sche structuren voor elke chip vele malen 
naast elkaar en onder en boven elkaar zo- 
dat een siliciumplak later vele chips tegelij- 
kertijd kan leveren. 


Voor het maken van de maskers wordt de 
layout — een tekening van de gewenste 
structuren voor de verschillende proces- 
stappen — eerst fotografisch overgebracht 
op een glazen plaatje, meestal met een re- 
ductie van 1 op 10. Hiervoor werd vroeger 
de layout-informatie van een masker met 
een speciale snijtafel in de roodgekleurde 
bovenlaag van een speciale folie (rubylith) 
gesneden. De snijtafel werd dan bestuurd 
met een magneetband of ponsband, waar- 


op de informatie over de te realiseren 


structuren stond. Die roodgekleurde bo- 
venlaag kan binnen de gesneden geome- 
trieën worden verwijderd zodat deze door- 
zichtig zijn in een rode omgeving. Desge- 
wenst kan men natuurlijk ook de structuur 
invers in het rubylith definiëren, met andere 
woorden een rode geometrie in een door- 
zichtige omgeving. 4 
Van deze weergave van een masker werd 
dan een fotografische verkleining ge- 
maakt. Vaak wordt dit nu met behulp van 
een zogenaamde patroongenerator ge- 
daan. Dit belichtingsapparaat krijgt van 
een magneetband de informatie waar en 
hoe de fotografische plaat moet worden 
belicht. Door via een regelbare, kleine vier- 
kante of rechthoekige opening de lichtge- 
voelige lak op de glasplaat te belichten, 
kunnen de geometrische maskerstructu- 
ren direct worden overgebracht. De eerste 
verkleining van het maskerpatroon wordt 
vervolgens in een speciale ‘step'-en-'re- 
peat’'-camera fotografisch op een glasplaat 
overgebracht, waarbij de chipstructuren 
nog eens tienmaal worden verkleind en 
verder naast elkaar en onder elkaar wor- 
den geplaatst. 


Dit resulteert in een plaat die in zijn geheel 
bedekt is met vele afbeeldingen van de 
maskergeometrieën. Van dit basismasker 
worden kopieën gemaakt. Deze kopieën 
zijn de werkmaskers. Via de belichtingsap- 
paratuur wordt het werkmasker op ware 
grootte op de siliciumlak afgebeeld. Te- 
genwoordig kan ook de eerste verkleining 
van de maskerstructuren direct fotogra- 
fisch op de wafer worden weergegeven. 
Zo'n belichtingsapparaat, met een com- 
plex lenzensysteem en mechanica om de 
maskergeometrieën netjes naast elkaar en 
onder en boven elkaar op de siliciumplak te 
kunnen projecteren, heet een waferstep- 
per. Tussen de chips worden 100 um bre- 
de, oxydevrije banen aangebracht om later 


Fig. 7. Masker-positionering met behulp van 
een spaciale microscoop waarmee de justeer- 
structuren in twee PCM'’s tegelijkertijd kunnen 
worden gezien. 





zeker vijf plaatsen op de siliciumplak spe- 

ciale technologie-teststructuren (zoge- 
| noemde proces control monitors of PCM's) 
ester aangebracht.Deze PCM'’s zijn als het ware 

over de vier windstreken verdeeld terwijl er 

zich één in het midden van de plak bevindt. 
justeer structuur Met een speciale microscoop kan men te- 
hels inn kn gelijkertijd twee justeerstructuren bekijken, 
zoals dit is weergegeven in fig. 7. Op deze 
manier kan een masker met zeer grote 
nauwkeurigheid op een voorgaand masker 
worden afgebeeld. Met de waferstepper of 
met directe belichting door een elektronen- 
straal zijn echter andere justeertechnieken 
noodzakelijk. 



























BASISCYCLUS VAN EEN PLANAIR 
IC-PROCES 


Fig.8 geeft de basiscyclus van een planair 
IC-proces weer. De elementaire stappen 
zullen nu nader bekeken worden. 


— EPITAXIE 


Bij de meeste bipolaire processen wordt er 
begonnen met epitaxie. Ook sommige 
MOS-processen maken gebruik van plak- 
ken met een epitaxiale laag. Epitaxie houdt 
in dat men een laag monokristallijn silicium 
op de plak laat groeien. Deze laag kan een 
andere dotering hebben dan de basisplak 
oorspronkelijk had, hetgeen bij bipolaire 
processen gebruikelijk is. Dit wordt hetero- 
epitaxie genoemd. Het kan ook zijn dat de 


ú4 (4 
Nn eenn en 
ae RE 
KARRRRKRRLRAL LR AARD ALARA) 
Na 


het zagen of krassen en breken van de 
plakken in losse chips mogelijk te maken. 
In deze zogenaamde scribelines moet dus nonakristalliine 
na elke oxydatie het oxyde weer worden MONOKAST NI JNE 
verwijderd. substraten 

De laatste tijd wordt ook de elektronen- PEN ER TEN 
straal ingezet om de maskers te maken of At Se 
om direct op de siliciumplakken de ge- PELI iede | 
wenste structuren af te beelden. De elek- | 

tronenstraal geeft uiteindelijk een hogere 

resolutie bij de randen van de oxydestruc- 
turen dan ultraviolet licht. Dit komt door de 
kortere golflengte van de elektronenbun- 
del. Op deze manier zijn structuren kleiner 
dan 1 um zonder problemen te definiëren. 





Fig. 8. Basiscyclus van een planair IC-proces. 


epitaxie | 
oxydatie 

diffusie 

Lonenimplantatie 
afscheiding polysilieitum 
metallisering 

passivatie 


Om de verschillende geometrieën op de 
verschillende maskers correct op elkaar op 
de chip af te beelden is het noodzakelijk 
speciale justeerstructuren in het oxyde te 
etsen, die via een speciale microscoop 
door het masker heen te herkennen zijn. à 
De justeerstructuren, meestal een kruis of fotolithografie maskers 
een hoek, worden‘zodanig gekozen dat het 





resultaat van een voorgaande etsstap in Ar Ans 
het oxyde zichtbaar is via het masker, on hin Dn 

waarvan de geometrieën nauwkeurig op eindcontrole 

de bewuste voorgaande stap moet worden monta Ge 

gepositioneerd. ten 





Voor de controle van het proces worden op 
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droge zuurstof 


vochtige zuurstof 
(95°C H,O) 


1000 
1200 





stoom 





2,27 

rd 
1000 2,18 38,5-10 * 525 
1200 2,21 117,5-10* 534 


1000 2,08 
1200 2,05 


1,48-10 7 550 
7,64-10 517 






54,5-10* 
159-10* 






498 
490 


Tabel 2. Eigenschappen van verschillende oxydelagen. 


epitaxiale laag dezelfde type dotering heeft 
als de basisplak (substraat). De concentra- 
tie van de dotering is echter meestal an- 
ders. Dit wordt homo-epitaxie genoemd en 
komt vaak bij CMOS processen voor. Een 
derde mogelijkheid van epitaxie is dat er op 
een isolator een monokristallijne silicium- 
laag wordt aangebracht. 

Deze variatie op de epitaxie wordt ook he- 
tero-epitaxie genoemd. Omdat epitaxie 
geen eenvoudige technologiestap is en er 
voor deze stap geen masker nodig is, wor- 
den vaak de plakken met de gewenste epi- 
taxiale laag direct bij de siliciumleverancier 
ingekocht. 


— OXYDATIE 


De essentie van het oxydatieproces is het 
blootstellen van verhitte siliciumplakken 
aan droge of vochtige zuurstof. De zuurstof 
reageert aan het oppervlak van de plak met 

















het silicium en vormt zo siliciumdioxyde 
(Si0»). Omdat silicium bij deze reactie es- 
sentieel is zal de oxydelaag niet alleen op 
het oppervlak van de plak groeien maar 
ook gedeeltelijk de plak ingroeien. Het re- 
sultaat is dat er vaste verhouding bestaat 
tussen de oxydedikte en het verbruikte sili- 
cium, namelijk ongeveer 2:1. De enige uit- 
zondering hierop vormt het oxyde-deposi- 
tieproces waar hij niet alleen zuurstof, 
maar ook een siliciumhoudend gas, silaan 
(SiHs), langs de verhitte plakken wordt ge- 
voerd. Bij dit proces slaat siliciumdioxyde 
neer op de verhitte plakken. In het alge- 
meen kan worden gezegd dat het oxyde 
gevormd met droge zuurstof de beste kwa- 
liteit, diëlektrische sterkte en dichtheid 
heeft. Daarentegen is het droog oxyderen 
een langzaam proces, hetgeen wel het 
voordeel heeft dat met relatief grote nauw- 
keurigheid de oxydedikte kan worden voor- 


































speld. In het begin van het oxydatieproces 
is de initiële oxydatiesnelheid evenredig 
met de wortel uit de oxydatietijd. Na een re- 
latief korte oxydatietijd echter is de oxyde- 
dikte rechtevenredig met de oxydatietijd. 


Deze relatie is weergegeven in fig. 9. Deze 
figuur laat tevens zien dat de temperatuur 
van de plakken een grote invloed heeft op 
het oxydatieproces. Vochtig gegroeid oxy- 
de is duidelijk van slechtere kwaliteit dan 
droog gevormd oxyde, maar groeit veel 
sneller, zoals blijkt bij vergelijking van fig. 
10 met fig. 9. 


Tabel 2 vat de eigenschappen van de ver- 
schillende typen oxydelagen samen. Na- 
deel van beide oxydatieprocessen is dat de 
plakken op nogal hoge temperaturen van 
circa 900°C à 1000°C moeten worden ge- 
bracht om met nog acceptabel korte oxy- 
datietijden relatief dikke oxydelagen van 
zeker 50 tot 100 nm te kunnen vormen. De- 
ze hoge temperaturen hebben namelijk 
grote invloed op het reeds voorheen in het 
silicium aangebracht doteermateriaal. 

Om deze invloed te reduceren, vooral hij 


de laatste processtappen, is de chemische 


depositie van oxyde zeer interessant om- 
dat deze redelijk hoge groeisnelheden toe- 
laat bij beduidend lagere temperaturen (fig. 
11). Opvallend is overigens dat de oxyde- 
groei zeer gevoelig is voor een bepaalde 
mengverhouding van zuurstof en silaan. 
Hieruit blijkt wel hoe kritisch dit soort pro- 
cessen kan zijn en dat ze dus zeer goed 
moeten worden beheerst om reproduceer- 
baar een oxydelaag van een bepaalde dik- 
te te kunnen maken. 


Fig. 12 geeft schematisch weer hoe de 
oxydedepositie plaatsvindt. Voor de droge 
en vochtige oxydatie is de opbouw in prin- 
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Fig. 9. Oxydedikte versus oxydatietijd van thermisch gegroeid oxyde. 
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Fig. 11. Groeisnelheid bij depositie van oxyde 


vs. depositietijd. 


cipe dezelfde. In dat geval wordt er echter 
alleen zuurstof of zuurstof met waterstof (in 
de juiste mengverhouding om het knalgas- 
effect te voorkomen!) of direct vochtige 
lucht door de oven geleid. 

Alhoewel er in principe tot enkele um dikke 
oxydelagen kunnen worden gerealiseerd, 
zal men dit altijd proberen te vermijden. 
Voornamelijk omdat te hoge oxydestappen 
later problemen geven bij het aanbrengen 
van metaalbanen. Dit resulteert in een 
slecht interconnectiepatroon, omdat deze 
stappen in het oxyde bij het metaalopdam- 
pingsproces slecht kunnen worden bedekt. 


— OXYDE-ETSEN 


Het etsen van de gewenste oxydevensters 
geschiedt vaak nog steeds met behulp van 
vloeibare oxyde-ets. De gehele plak wordt 
in deze etsvloeistof geplaatst. Omdat het 
etsmiddel niet alleen het oxyde etst lood- 
recht op het siliciumoppervlakte, maar ook 
zijdelings parallel aan het siliciumopper- 
vlak, zijn de geëtste oxydevensters altijd 
groter dan wat oorspronkelijk op het mas- 
ker stond. Dit kan gedeeltelijk worden on- 
dervangen door de structuren op het mas- 
ker kleiner of groter te maken (hangt af van 
het type lak dat wordt gebruikt) en zodoen- 
de aan de overetsing aan te passen. Dit 
kan echter niet als de te etsen structuren in 
grootte vergelijkbaar zijn met de onderet- 
sing. 


Hiervoor is het bij de voortgaande miniatu- 
risering noodzakelijk beter gedefinieerde 
etstechnieken te gebruiken. Fig. 13 laat 
zien wat het iech Is tussen een vochtig 
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Fig. 12. Inrichting voor oxydedepositie (schematisch). 
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Fig. 13. Effect van chemisch etsen en sputteretsen. 


chemisch geëtste en een met droog plas- 
ma geëtste of gesputteretste oxyde-ope- 
ning. 

Bij het sputteretsen wordt de plak met ar- 
gonionen beschoten. De energie van de 
ionen is voldoende om bij inslag in het oxy- 
de materiaal te verwijderen. Bij dit proces 
wordt dus alles laagje voor laagje wegge- 
haald, ook de fotolak. 

Bij plasma-etsen wordt eveneens door 
gasontlading een gas geïoniseerd. Dit 
geïoniseerde gas wordt door een magneet- 
veld op zijn plaats gehouden. De ionen in 
dit plasma worden net zo als bij sputteret- 
sen in een veld versneld voordat ze op de 
siliciumplakken inslaan. 

Bij het plasma-etsen echter is het geïoni- 
seerde gas hoogreactief, zoals bijvoor- 
beeld tetrafluormethaan, zodat er sterk 
reactieve fluorionen op de plakken inslaan 
en deze direct met het siliciumdioxyde rea- 
geren tot vluchtige gassen. Hierbij worden 
metalen als aluminium niet aangetast. Bei- 
de etstechnieken resulteren in een veel 
kleinere onderetsing dan het vochtig che- 
misch etsen, zodat met sputter- en plasma- 
etsen veel kleinere structuren kunnen wor- 
den gedefinieerd. 


— DOTEREN 


Na oxydatie wordt er een lichtgevoelige lak 
op de siliciumplak aangebracht. Via een 
masker wordt de lak belicht. Na ontwikke- 
ling van de lak Komen de door het masker 
gedefinieerde plaatsen vrij voor de oxyde- 
ets. Nadat het oxyde is geëtst, kan een do- 
teerstof in het silicium worden gebracht. 
Daar waar nog oxyde staat kan geen do- 


teerstof het silicium binnendringen. 

Er zijn twee typen doteringen (verontreini- 

gingen) die interessant zijn in de IC-tech- 

nologie, namelijk atomen met een drie- 
waardige valentie en atomen die een vijf- 
waardige valentie hebben: 

— Atomen die een driewaardige valentie 
hebben, laten in het vier-waardige sili- 
ciumkristalrooster een plaats over voor 
een extra vierde valentie-elektron per 
doteeratoom. Op deze open valentie- 
plaatsen kan een elektron van een na- 
burig siliciumatoom gaan zitten. Een 
dergelijk elektron laat elders een ‘gat’ 
achter, waar natuurlijk weer een ander 
valentie-elektron kan gaan zitten. Deze 
beweging van elektronen op vrije plaat- 
sen in de valentieband manifesteert 
zich als een gatenstroom in de tegen- 
gestelde richting (gaten vertegenwoor- 
digen een positieve lading). Men 
spreekt ook van P-gedoteerd mate- 
riaal, waar de meerderheidsladingsdra- 
gers gaten zijn. Door de beperkte be- 
wegingsvrijheid in de valentieband zijn 
de gaten niet erg beweeglijk in het kris- 
tal. Het spreekt voor zichzelf dat bij tem- 
peraturen boven nul Kelvin er ook vrije 
elektronen zijn door de beschikbare 
thermische energie. Deze zijn echter in 
de minderheid. 

— Atomen die een vijfwaardige valentie 
bezitten, hebben in het vierwaardige si- 
liciumkristalrooster een valentie-elek- 
tron teveel. Dit elektron is nog maar 
weinig gebonden door de positieve 
kern van het doteeratoom, omdat deze 
bijna volledig wordt afgeschermd door 
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het siliciumkristalrooster. Er is daarom 
maar weinig thermische energie nodig 
om dit elektron vrij te maken en in de 
geleidingsband te laten bewegen. In dit 
geval zijn de meerderheids-ladingsdra- 
gers elektronen en men spreekt dan 
ook van een N-gedoteerd materiaal. De 
elektronen bewegen zich in de gelei- 
dingsband en hebben dan ook een gro- 
tere beweeglijkheid dan de gaten bij P- 
gedoteerd materiaal (ongeveer 2,5 à 3 
maal zo groot). Ook hier zijn er gaten te 
verwachten door toedoen van thermi- 
sche energie; deze zijn echter duidelijk 
in de minderheid. 


Om het gedrag van het silicium te beïnvloe- 
den met een bepaalde hoeveelheid doteer- 
stof moeten de doteeratomen elektrisch 
actief zijn of, anders gezegd, in het kristal- 
rooster van het silicium opgenomen wor- 
den. Hiervoor is thermische energie nodig 
en de siliciumplakken moeten daarom op 
een hoge temperatuur van zeker zo’n 900 
graden celsius worden gebracht. Het do- 
teermateriaal kan zich dan relatief snel 
door het kristalrooster van het silicium tus- 
sen de siliciumatomen of via vrije plaatsen 
in het kristal bewegen. Uiteindelijk zullen zij 
hun plaats in het kristalrooster innemen als 
de temperatuur lager wordt, omdat de dif- 
fusiesnelheid dan verwaarloosbaar klein is 
geworden. 


Fig. 14 geeft een idee van de invloed die de 
temperatuur heeft op de diffusieconstante. 
De diffusieconstante geeft aan hoe snel 
een bepaalde hoeveelheid doteermateri- 
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boriumoxyde (boorzuur) 
elementair rood fosfor 
fosforpentoxyde 


VLOEISTOFFEN 
tri-methylboraat 
boriumtribromide 
fosforoxychloride 
fosfortrichloride 


GASSEN 
boriumtrichloride 
diboraan 
fosfine 


Tabel 3. Verschillende doteermaterialen. 


aal zich door een dwarsdoorsnede van het 
kristalrooster bewegen kan. Fig. 14 laat te- 
vens zien dat B(borium) en P(fosfor) een 
evengrote diffusie-constante hebben. Dit is 
ook de reden dat deze twee materialen 
veelvuldig voor dotering worden ingezet, 
waarbij borium P-gedoteerd materiaal 
maakt en fosfor N-gedoteerd materiaal. 
Ondanks de enorme temperatuurgevoelig- 
heid van de diffusieconstante is de absolu- 
te waarde ervan zeer klein. Deze zeer klei- 
ne absolute waarde maakt het noodzake- 
lijk om bij hoge temperaturen te doteren zo- 
dat binnen acceptabele tijden de gewenste 
diepte van het gedoteerde silicium in het 
substraat gerealiseerd kan worden. 


600.…1200°C 
200. 300°C 
200. 300°C 


10.….30°C 
0..….30°C 
2…40°C 
170°C 


15°C 
kamertemp. 
kamertemp. 





Om een voorbeeld te geven: voor een 
10 um diepe N-diffusie met fosfor, waarbij 
een oppervlaktedotering van zo’n 10'° à 

10! donoratomen per cm? moet worden 
gerealiseerd, zijn ongeveer twee dagen 
‚nodig bij een oventemperatuur van 1200 
graden celsius. Fig. 14 laat ook zien dat 
aluminium, dat veel gebruikt wordt voor de 
metallisatie van de chip, een relatief snelle 
P-doteerstof is. Dit houdt in dat men alleen 
met de nodige voorzichtigheid aluminium 
met silicium in contact mag brengen. An- 
ders zou het aluminium het oppervlak van 
het silicium onbedoeld van N- naar P-ma-_ 
teriaal kunnen omdoteren en zo een diode- 
overgang naar de N-diffusie kunnen vor- 


Fig. 14. Diffusieconstante uitgezet tegen de temperatuur. 
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Fig. 15. Diffusieconstante van metalen versus temperatuur. 
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Fig. 16. Technieken voor het diffusieproces (schematisch). 


men. Bij een ondiepe N-diffusie kan het 
aluminium zich snel door de N-diffusie 
heenbewegen en zo een kortsluiting naar 
een P-substraat veroorzaken. 

Het is zonder meer zo dat metalen snel 
door silicium diffunderen. Fig. 15 toont de 
waarde van de diffusieconstante voor een 
paar metalen. Deze atomen kunnen de 
elektrische eigenschappen van het sili- 
cium, en daarmee in de meeste gevallen 
het gewenste gedrag, nadelig beïnvloe- 
den. Er moet dus worden vermeden dat 
dergelijke metalen in het proces kunnen 
voorkomen. Voor het diffusieproces zijn 
doteermaterialen in verschillende vormen 
mogelijk, namelijk in vaste vorm, in vloei- 
bare vorm en in gasvorm. Tabel 3 geeft een 
aantal voorbeelden van doteerstoffen, ter- 
wijl fig. 16 toont hoe het diffusieproces in 
principe verloopt voor de verschillende vor- 
men van het doteermateriaal. 


Bij alle vormen van het doteermateriaal 
komt de doteerstof in gasvorm bij de plak- 
ken aan, waar het tijdens het oxyderen van 
het onbedekte silicium in het oxyde (gedo- 
teerd oxyde) wordt opgenomen. Vanuit dit 
oxyde kan de doteerstof het siliciumkristal 
binnendringen. Juist omdat het diffunderen 
zo sterk van de temperatuur afhangt, is het 
moeilijk een groot aantal plakken in een 
oven tegelijkertijd van dezelfde hoeveel- 
heid doteermateriaal te voorzien. De plak- 
ken die zich in de oven bevinden, beïnvloe- 
den de gasstroom terwijl de temperatuur in 
een beperkt gebied van de oven constant 
is. Dit heeft tot gevolg dat slechts onder be- 
paalde condities in alle plakken gemiddeld 
dezelfde hoeveelheid doteerstof terecht 
komt. 

Een maat hiervoor is de weerstand van de 
gediffundeerde gebieden in het silicium, 
zoals in fig. 17 is weergegeven. Duidelijk is 
te zien dat onder de aangegeven condities 
slechts bij 910°C in de verschillende plak- 
ken dezelfde soortelijke weerstand voor 
een diffusie realiseerbaar is. Zonder hierop 
verder in te gaan zal het duidelijk zijn dat 
het diffusieproces nogal kritisch is en goed 
onder controle dient te worden gehouden. 


Bij het diffunderen zijn er drie technieken, 
waarop een hoeveelheid doteermateriaal 
kan worden aangeboden: 

— Men kan tijdens het daadwerkelijk in- 
brengen van het doteermateriaal (het 
indiffunderen) het oxyde met de doteer- 
stof op het silicium laten zitten. In dit ox- 
yde zit beduidend meer doteerstof dan 
het siliciumkristal ooit kan opnemen, 
zodat het gedoteerde oxyde zich zal 
gaan gedragen als een onuitputtelijke 
doteerbron. Dit betekent dat de doter- 
ingsconcentratie aan het oppervlak van 
het silicium constant blijft. Het profiel 
van de doteringsconcentratie in de 
diepte van het silicium is mathemetisch 
te beschrijven met een errorfunctie. 

— Het tweede alternatief is dat men, na 
het groeien van het gedoteerde oxyde, 
het oxyde wegetst. Hierdoor is er een 
beperkte.hoeveelheid doteermateriaal 
in het silicium ingebracht. Bij verder in- p= 
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Fig. 19. Vorming van een bipolaire transistor 
door middel van diffusies. 
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Fig. 20. Herverdeling van het doteermateriaal gedurende oxydatie. 
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diffunderen zal de doteringsconcentra- 
tie aan het oppervlak van het silicium 
gaan dalen gedurende de tijd dat het 
materiaal wordt ingediffundeerd. Hier is 
het doteringsprofiel met een Gauss- 
functie te beschrijven. 

— Bij de derde vorm van diffunderen 
wordt eerst met een onuitputtelijke bron 
van doteerstof begonnen. Daarna 
wordt het gedoteerde oxyde verwijderd 
en het indiffunderen wordt voortgezet. 
Afhankelijk van welke van de twee vor- 
men van de diffusiestappen sterker op 
voorgrond treedt, volgt het doterings- 
profiel meer de errorfunctie of de 
Gaussfunctie. 


Met deze diffusie-alternatieven kunnen 
verschillende vormen van diffusieprofielen 
worden gerealiseerd. Fig. 18 geeft weer 
hoe met een P-diffusie in een N-substraat 
een PN-overgang met een P-doteringspro- 
fiel volgens een errorfunctie wordt ge- 
vormd. ” 
Een duidelijk complexere diffusievorm is 
die van een bipolaire transistor zoals weer- 
gegeven in fig. 19. Hier wordt van de twee 
eerste diffusievormen gebruik gemaakt om 
een correct profiel voor de basis en de 
emitter te garanderen. Essentieel is dat de 
P-dotering van de basis aan het oppervlak 
duidelijk lager is dan bij het begin van het 
diffunderen. Dit is noodzakelijk om het om- 
doteren naar een N-gedoteerde emitter 
mogelijk te maken. 

Na een diffusie wordt het oppervlak van het 


silicium weer geoxydeerd. Hierbij gebeu- 

ren er twee dingen: 

— het doteermateriaal zal verder het sili- 
cium indiffunderen, omdat het oxyde- 
ren in het algemeen bij een hoge tem- 
peratuur van zeker 900 à 1000°C 
plaatsvindt, en 

— verder groeit het oxyde als het ware het 
silicium in. 


Nu is het mogelijk dat het doteermateriaal 


een grotere affiniteit tot het silicium-dioxy- 
de vertoont dan tot het silicium zelf en dat 
het doteermateriaal al dan niet snel door 
het oxyde kan bewegen. Hierdoor zijn er 
vier mogelijke herverdelingen van het do- 
teermateriaal mogelijk. Dit is weergegeven 
in fig. 20. Belangrijk is te zien dat borium 
zich graag in het oxyde bevindt en dat er 
dus een verlaging van de doteringscon- 
centratie optreedt aan de overgang van si- 
licium op siliciumdioxyde. Daarentegen 


substraat | epitaxiale laag 


Fig. 21. Herverdeling van het doteermateriaal bij epitaxie. 


SiOz 


SiOg 


Fig. 22. Het ontstaan van een tweede, ongewenste PN-overgang door 


herverdeling van het doteermateriaal. 





treedt er bij fosfor juist een verhoging van 
de doteringsconcentratie op. Ook bij de 
overgang van het substraat naar de epi- 
taxiale laag zal het doteringsmateriaal her- 
verdelen, zoals fig. 21 laat zien. 

Door dergelijke herverdelingen van de do- 
teerstof kunnen onbedoeld twee PN-over- 
gangen in het siliciumsubstraat ontstaan 
(fig. 22). Men ziet dus dat volgende proces- 
stappen grote invloed kunnen hebben op 
voorgaande diffusiestappen. Dit betekent 
dat alle processtappen in een IC-technolo- 
gie geheel op elkaar moeten zijn afge- 
stemd, hetgeen de procesvoering zeer in- 
gewikkeld maakt. 


Naast de hierboven beschreven manier 
om lokaal doteermateriaal het silicium- 
substraat in te brengen, bestaat nog de 
mogelijkheid het doteermateriaal met be- 
hulp van een ionenimplanter in het sub- 
straat te schieten. Fig. 23 geeft schema- 
tisch weer hoe een dergelijk toestel eruit 
ziet. In de ionenimplanter wordt het doteer- 
materiaal geïoniseerd. De ionen worden 
vervolgens in een veld van 10 tot 30 keV 
versneld. Met een regelbaar magnetisch 
veld loodrecht op de bewegingsrichting 
van de ionen worden de deeltjes volgens 
een cirkelvormige baan afgebogen. Door 
het magnetische veld te verwijderen wordt 
ervoor gezorgd dat alleen ionen met een 
bepaalde massa door een nauw gat in de 
versnellingsbuis komen. 

Hierdoor is dus gegarandeerd dat alleen 
het bedoelde doteermateriaal uiteindelijk 
in de siliciumplakken terecht kan komen. In 
de versnellingsbuis wordt de ionenstroom 
eerst gefocusseerd en vervolgens ver- 
sneld. Halverwege de versnellingsbuis 
wordt de gefocusseerde straal omgezet in 
een straal die in een ‘scannende’ bewe- 
ging neerkomt op de siliciumplak, die zich 
aan het einde van de versnellingshuis be- 
vindt. Omdat de ionen die in de plak wor- 
den geschoten ladingsdeeltjes zijn met po- 
sitieve lading, is eenvoudig aan de ladings- 
stroom aan de achterzijde van de plak te 
meten hoeveel doteermateriaal erin is ge- 
schoten. 


Het inschieten van de ionen beschadigt het 
siliciumoppervlak (= maakt het amorf ofte- 
wel niet meer monokristallijn). Daarom is 
het nodig de plak na het implanteren te ver- 
hitten, zodat het weer monokristallijn kan 
rekristalliseren. Dit wordt ‘annealing’ ge- 
noemd. Hierbij wordt de ingeschoten do- 
teerstof volledig elektrisch actief. Bij het im- 
planteren dringen de ionen gemiddeld tot 
een bepaalde diepte R‚ met een standaard 
spreiding AR, het silicium binnen, waarbij 
een Gauss-verdeling van het doteermate- 
riaal rondom de diepte R, optreedt (fig. 24). 
Afhankelijk van de versnellingsenergie kan 
men zelfs door dunne oxydelagen van 50 
tot 100 nm schieten. 


Dikkere oxydelagen en fotolak, die norma- 
liter een laagdikte heeft van 1 um, scher- 
men daarentegen het silicium voldoende af 
tegen een implantatie. 

Juist omdat het implanteren een schoon 
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proces is en de hoeveelheden doteerstof 
goed controleerbaar zijn, wordt de implan- 


teringstechniek de laatste tijd steeds meer 


in de IC-produktie ingezet. 


— POLYKRISTALLIJN SILICIUM 


Bij vele moderne MOS-processen wordt 
polykristallijn silicium in plaats van alumi- 
nium als gate-elektrodemateriaal voor de 
MOS-transistoren gebruikt (hierover later 
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Fig. 23. lonenimplanter (schematisch). 
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Fig. 24. Bij implantatie komen de ionen op 
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meer bij de procesbeschrijvingen). Verder 
wordt het polysilicium ook als extra inter- 
connectiemateriaal naast het aluminium 
ingezet. Het polykristallijne silicium wordt 
gevormd door depositie van silicium op sili- 
ciumdioxyde of in sommige gevallen op N- 
gedoteerd monokristallijn silicium. Doordat 
polysilicium bestaat uit vele stukjes kristal- 
lijn silicium is de geleidbaarheid van polysi- 
licium sterk afhankelijk van deze 'korrelig- 
heid’. 
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Alhoewel polysilicium in feite een geheel 
andere structuur heeft dan het monokris- 
tallijne siliciumsubstraat, heeft het in vele 
opzichten grote gelijkenis met het mono- 
kristallijne silicium. Het kan P- en N-gedo- 
teerd worden en de weerstand neemt af bij 
hogere doteringen. Verder kunnen ook 
PN-overgangen in het polysilicium worden 
gerealiseerd. De depositie van polysilicium 
lijkt erg veel op epitaxie en wordt in een 
soortgelijke oven gedaan. 
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Fig. 25. Metallisatie-inrichting. 
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Fig. 26. Inrichtingen voor het verdampen van aluminium. 
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Fig. 27. Roterende oliepomp. 
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Fig. 28. Turbomoleculaire pomp. 


— METALLISATIE 


Nadat alle gewenste elementen door de 
diffusies zijn gevormd moeten de verschil- 
lende elementen met elkaar worden door- 
verbonden. Die elementen kunnen varië- 
ren van transistoren en dioden tot weer- 
standen en capaciteiten. Deze verbindin- 
gen worden gerealiseerd door het oxyde 
weg te etsen waar men contact wil maken 
met de diffusie of het polysilicium en ver- 
volgens de gehele plak met aluminium te 
bedekken. De metallisatie wordt dan met 
behulp van een masker en metaaletsen 
omgezet in een interconnectiepatroon dat 
alle componenten tot een functionele scha- 
keling verbindt. Het metalliseren geschiedt 
in een ruimte waar hoog vacuüm heerst. 
Dit wordt schematisch weergegeven in fig. 
B, 

Het aluminium wordt in een grafieten boot- 
je of direct tussen een verhitte draad (zie 
fig. 26) zodanig verhit dat het in aluminium- 
deeltjes kan verdampen. Doordat in de 
ruimte bijna vacuüm heerst, kunnen die 
metaaldeeltjes zich vrijwel rechtlijnig in de 
ruimte bewegen zonder tegen andere 
luchtdeeltjes te botsen. Zo zullen de me- 
taaldeeltjes ook op de siliciumplakken te- 
rechtkomen. Om te zorgen dat de plakken 
goed egaal met aluminium worden bedekt, 
is er een speciaal systeem, waarin de plak- 
ken worden gemonteerd. Hiermee worden 
de plakken tijdens het opdampen zelf rond- 
gedraaid en het geheel rond de aluminium- 
bron bewogen. Bij moderne opdampsyste- 
men gebruikt men een elektronenstraal om 
het aluminium te verhitten. 
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Elektronen worden hierbij direct op het alu- 
miniumoppervlakte geschoten. Om stra- 
lingsschade aan de plakken te verhinderen 
worden de elektronen door een magne- 
tisch veld geleid zodat zij in een cirkelbaan 
op het aluminium treffen. Op deze manier 
kan de elektronenbron zelf goed worden 
afgeschermd. 


Voor het hoge vacuüm dat nodig is bij het 
metaalopdampen moeten speciale va- 
cuümpompen worden ingezet. Tevens zijn 
er natuurlijk bijzondere drukopnemers no- 


Fig. 30. Thermokoppel als drukopnemer. 
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Fig. 29. Diffusiepomp. 


dig om de resterende druk binnen de op- 
dampruimte te kunnen meten. Zonder al te 
diep hierop in te gaan laten fig. 27 en fig. 28 
respectievelijk een roterende oliepomp en 
een turbomoleculaire pomp zien, die beide 
als voorpomp dienstdoen. Bij de turbomo- 
leculaire pomp draaien schijven langs stil- 
staande schijven. De ronddraaiende schij- 
ven bereiken een snelheid van 1/3 van de 
moleculaire snelheid. Door deze rond- 
draaiende beweging worden deeltjes uit de 
aangesloten vacuümruimte in de draaien- 
de beweging meegenomen en zo schijf 
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Fig. 31. Brug van Wheatstone als 
drukopnemer. 


voor schijf mee naar buiten gebracht. De 
diffusiepomp zoals weergegeven in fig. 29, 
is een hoogvacuümpomp, waar olie wordt 
verhit en als damp omhoog stijgt. De olie- 
damp gaat vervolgens via speciale openin- 


gen naar het vacuümsysteem. Hier slaat 
de oliedamp neer doordat de wanden van 
het vacuümsysteem worden gekoeld. Bij 
het neerslaan neemt de olie deeltjes uit de 
nog resterende gassen mee. Deze diffu- 
siepomp kan pas gebruikt worden als er 
een zeker voorvacuüm is gecreëerd, an- 
ders zou de olie bij het verhitten verbran- 
den. De theoretische einddruk die een der- 
gelijke vacuümpomp kan bereiken, wordt 
in feite bepaald door de dampdruk van de 
gebruikte olie. 

Voor het meten van het vacuüm zijn er vele 
oplossingen bedacht waaronder de meet- 
inrichting in fig. 30. Hier wordt gebruik ge- 
maakt van de eigenschap dat hoe beter het 
vacuüm is des te moeilijker er warmte van 
de gloeidraad kan afvloeien. 


Dit wordt gemeten met het thermokoppel 
en zo is de temperatuur is een maat voor 
het aanwezige vacuüm. Een andere druk- 
opnemer is weergegeven in fig. 31. Een 
weerstand bevindt zich in het vacuümsys- 
teem en een andere weerstand zit in een 
afgesloten referentieruimte. Beide weer- 
standen zijn in een brug van Wheatstone 
opgenomen. Door het vacuüm zal er een 
verschil in beide weerstanden optreden, 
wat zich manifesteert als een onbalans in 
de brug. Er zijn nog vele andere oliepom- 
pen en drukopnemers die in de IC-techno- 
logie worden gebruikt, maar het zou buiten 
het kader van deze beschrijving vallen om 
hier nog verder op in te gaan. 


— PASSIVATIE 


Een IC-procesdoorgang wordt afgesloten 
met het aanbrengen van een beschermen- 
de laag over de plak (‘scratch protection’ in 
het Engels). Deze laag beschermt later de 
chips tegen beschadiging tijdens het ma- 
chinaal hanteren bij het afmonteren en der- 
gelijke. Om het breken of zagen van de 
plakken en het later afmonteren van de 
chips mogelijk te maken moet een masker 
worden gebruikt om het scratch-protectie- 
oxyde uit de ‘scribelines’ en van de afmon- 
teerflappen (bondingpads) te kunnen ver- 
wijderen. Voor de scratch-protectie wordt 
meestal een fosforhoudend oxyde gebruikt 
dat bij relatief lage temperaturen in alle 
oneffenheden van het chipoppervlak kan 
vloeien. Nadeel van dit oxyde is dat het 
makkelijk water doorlaat. Dit water vormt 
samen met het fosfor een sterk etsende 
fosforverbinding die de metallisatie onder 
de scratch-protectie kan aanvreten. Dit 
type scratch-protectie kan dus niet worden 
gebruikt als de chip in een vochtige omge- 
ving moet worden gebruikt. Zelfs de plastic 
behuizingen laten water door, zodat in de 
meeste gevallen dan een andere scratch- 


protectie noodzakelijk is. Een scratch-pro- 


tectie die water tegen kan houden is een ni- 
tride beschermingslaag. 
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De silicium-technologie 


Deel 3: Verschillende IC-processen 


Er zijn twee manieren waarop de verschillende IC-processen kunnen 
worden beschouwd: men kan kijken naar de belangrijkste 
maskerstappen gedurende de procesdoorgang of naar de 
realisatiemogelijkheden voor bepaalde typen schakelingen, zowel 
digitaal als analoog alsook de combinatie van beide technieken. 
Allereerst zal het standaard bipolaire proces nader worden 
beschreven. Enkele variaties op het standaard proces passeren 
hierna de revue. Vervolgens worden enkele MOS-processen 
besproken. Natuurlijk worden hier ook enkele varianten nader 
bestudeerd. De beschrijving van BIMOS-processen die daarna volgt, 
toont aan dat een combinatie van ‘bipolair’ en MOS’ in een proces 
mogelijk is. Een discussie over de actieve en passieve elementen die 
in de verschillende hier besproken processen realiseerbaar zijn sluit 
de meer procestechnische benadering van de verschillende 
processen af. 








loxydatie p-silicium 


Fig. 1 toont het procesverloop van een 


Cen evana Mannie alketer standaard bipolair proces. Links in de fi- 

eren guur wordt de dwarsdoorsnede getoond en 

nand rechts kijkt men direct op het bijbehorende 
siliciumoppervlak. 

Z.epitaxie n-silicium Om de collectorweerstand te verlagen 
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wordt een relatief hoog gedoteerde N-diffu- 
sie (aangeduid met N*) in het P-substraat 
aangebracht. Deze begraven laag wordt 
burried collector genoemd omdat ze pre- 
cies onder de plaats zit waar later in de epi- 
taxiale laag een verticale bipolaire transis- 
tor zal worden gerealiseerd. De ‘burried 
collector’ wordt vervaardigd met behulp 
van een fotolithografische stap. Dit vindt 
plaats na oxydatie van het P-substraat en 
het aanbrengen van een lichtgevoelige lak. 
Om met de N-epitaxie te kunnen beginnen 
Rense moet na de definitie van de begraven laag 
eerst de hele plak worden ontdaan van de 
oxydelaag. Tijdens de epitaxiale groei, 
waarbij de plak tot zo’n 1200 à 1300°C 
wordt verhit, vindt er een herverdeling van 
het doteermateriaal in de begraven collec- 
tor plaats. Deze collector breidt zich naar 
alle kanten uit en dringt dus ook de epi- 
taxiale laag binnen. De epitaxiale laagdikte 
varieert van 6 um tot 11 um afhankelijk 
van de toepassing. Na epitaxie wordt er 
eenen weer een oxyde op de plak aangebracht. 
Met een masker worden de plaatsen voor 
diepe P*-diffusies gedefinieerd. Deze P*- 
diffusies, die tot op het P-substraat reiken, 
isoleren een gedeelte van de N-epitaxie 
Be mabier AE bearing van de rest aan de epitaxiale laag. 
Deze isolatie vormt verschillende volledig 
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1 wördt de situatie na het diffunderen van 
Fig. 1; 2. Procesvoortgang in dwarsdoorsneden van een standaard bipolair proces. de P“-isolatie en het weer oxyderen van de 


piek getoond. Rechts van de dwarsdoor- > 
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snede is met een doorgetrokken lijn de po- 
sitie van de isolatiediffusie aangegeven. 
De gestippelde rechthoek komt overeen 
met de voorgaande maskerstap, de defini- 
tie van de begraven (burried) collector. 
Vervolgens wordt de basis (P-gedoteerd) 
gedefinieerd. Hierna worden twee N*-dif- 
fusies, een in het basisgebied en een in de 
epitaxiale laag (de collector), gerealiseerd. 
De eerste vormt de emitter en de tweede 
vormt het contact met de collector. Hierna 
worden openingen in de oxydelaag geëtst 


waar contact moet worden gemaakt met de 
drie aansluitpunten van de bipolaire tran- 
sistor. Aluminium wordt opgedampt en met 
behulp van een masker wordt het gewens- 
te verbindingspatroon gedefinieerd. De 
laatste stap, de passivatie, is hier niet gete- 
kend. | 


Het aluminium gedraagt zich als doteerma- 
teriaal voor P-diffusies. Het is daarom bij 
het maken van een contact met een N-dif- 
fusie noodzakelijk te verhinderen dat het 


Fig. 4. Opbouw van ECL in verschillende niveaus. 





aluminium de N-diffusie aan het siliciumop- 
pervlak omdoteert of dat het aluminium 
doorlegeert tot op het onderliggende P-ge- 
bied. In het laatste geval zou er kortsluiting 
ontstaan. 

Wanneer het aluminium de N-diffusie aan 
het oppervlak heeft omgedoteerd, kan er 
een structuur ontstaan die een diodekarak- 
teristiek vertoont. Bij een zorgvuldig gerea- 
liseerd metaal-halfgeleidercontact legeert 
het aluminium nauwelijks in het silicium. 
De zo gerealiseerde PN-overgang vormt 
een diode (Schottky-diode) met een lage 
‘kniespanning’ van circa 0,2 tot 0,3 volt. 
Dergelijke dioden zijn goed reproduceer- 
baar indien het N-gedoteerde gebied, 
waarop het metaalhalfgeleidercontact 
wordt gerealiseerd, een lage doteringscon- 
centratie heeft. 

Om lokaal omdoteren of doorlegeren te 
verhinderen moet bij het contact maken 
met een N-diffusie deze N-diffusie zeer 
hoog gedoteerd zijn. Het aluminium wordt 
verder met een kleine concentratie silicium 
vermengd om al te sterk doorlegeren van 
de N-diffusie te verhinderen. Het stan- 
daard proces wordt met name ingezet voor 
transistor-arrays, zoals die door Exar, Mi- 


crolinear, Thomson en LSI worden aange- 


boden. Deze arrays zijn vooral voor analo- 
ge toepassingen geschikt. 


EMITTER COUPLED LOGIC (ECL) 


Het standaard proces is echter ook voor 
specifiek digitale toepassingen geschikt, 
zoals Emitter Coupled Logic (ECL): de 
snelste digitale, bipolaire technologie die 
momenteel beschikbaar is. ECL werd in 
1963 geïntroduceerd door Motorola. De 
hoge schakelsnelheden bij ECL wordt be- 
reikt door te voorkomen dat de transistoren 
in verzadiging kunnen komen en door ver- 
sterkerconfiguraties met verschiltrappen te 
gebruiken aan de ingang van de logische 
poorten. Fig. 3 toont de opbouw van een 
basiscel met vier ingangen. De uitgangen 
zijn direct complementair beschikbaar. 


Een simpele ECL-inverter geeft slechts 
350 ps vertraging. Wordt het aantal ingan- 
gen vergroot, dan neemt de vertraging per 
poort snel toe. Zo heeft een poort met acht 
ingangen al een vertraging van 1 us. De 
tweede ingang van de verschiltrap moet 
aan een nauwkeurige referentie-spanning 
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Fig. 6. Isolatie met behulp van collectordiffusie. 
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worden aangesloten. De prijs die voor de 
hoge schakelsnelheden bij ECL betaald 
moet worden is de volgende: 


— hoge stroomopname, ook als de scha- 
keling slechts ‘stand-by’ is. 

— nauwkeurige spanningsreferenties zijn 
noodzakelijk. 

— geen standaard voedingsspanningsni- 
veau van +5 volt, maar —4,8 of — 
52 volt. 

— lage pakkingsdichtheid. 

— kleine logische spanningszwaai van 
slechts 800 mV. 


Door meer verschiltrappen op elkaar te 
stapelen, zoals fig. 4 laat zien, kunnen logi- 
sche functies met hogere pakkingsdichthe- 
den en met hogere schakelsnelheden wor- 
den gemaakt. Voor elk niveau is echter een 
andere spanningsreferentie noodzakelijk. 


CURRENT MODE LOGIC (CML) 


Een bipolaire technologie die grote over- 
eenkomst vertoont met ECL is Current Mo- 
de Logic (CML). Fig. 5 geeft een CML- 
poort weer. Het verschil met ECL is dat bij 
CML de stroom wordt geschakeld in plaats 
van herverdeeld over het ingangsverschil- 
paar. Bij CML is er slechts één collector en 
zal in principe het stroomverbruik kunnen 
worden gehalveerd. Omdat de buffers 
(emittervolgers) altijd stroom zullen opne- 
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Fig. 7. TTL-poort. 


men zal het stroomverbruik bij CML op zijn 
hoogst zo’n 25% minder kunnen zijn dan 
voor een vergelijkbare schakeling in ECL. 
Doordat er bij CML per trap slechts een col- 
lector aanwezig is, zijn de uitgangen hier 
niet complementair beschikbaar zoals bij 
ECL. De logische spanningszwaai bij CML 
is evenals bij ECL niet standaard, namelijk 
400 mV. 


TRANSISTOR-TRANSISTOR LOGIC 
(TTL) 


Zoals reeds bij ECL werd vermeld is het 
standaard bipolaire proces niet erg ge- 


Fig. 8. Principe van diëlektrische 
isolatie bij een bipolair proces. 
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Fig. 9. Isolatie door lokale oxydatie 
van de epitaxiale laag. 





schikt voor hogere pakkingsdichtheden, 
onder andere door de P*-isolatiediffusies, 
die veel plaats innemen. Om hogere pak- 
kingsdichtheden te kunnen verwezenlijken 
werd er gezocht naar alternatieven. Fig. 6 
laat een dwarsdoorsnede zien, waarbij er 
geen isolatiediffusies zijn gebruikt. De epi- 
taxiale laag is P-gedoteerd en dient direct 
als de basis van een transistor met een dik- 
te van circa 2 um. De collectordiffusie 
dient hier tevens als isolatie. De basis 
wordt eerst door een extra P-diffusie P*- 
gedoteerd waarna hierin de N*-emitter 
wordt gediffundeerd. | 
Het aantal diffusies is één minder en het 
aantal maskers is twee minder dan bij het 
standaard bipolaire proces. 

Door de lage doorslagspanning van de iso- 
latie is dit proces alleen voor T TL-toepas- 
singen geschikt. Fig. 7 toont een eenvoudi- 
ge TTL-poort met twee ingangen. Ondanks 
de grotere pakkingsdichtheid vergeleken 
met ECL of CML bleek TTL niet erg ge- 
schikt voor LSl-schakelingen. Verder 
wordt het stroomverbruik bij snelle TTL- 
schakelingen erg hoog. Het verzadigings- 
probleem wordt bij TTL ondervangen door 
Schottky-dioden die verhinderen dat de 
collector-basisdiode bij verzadiging te ver 
in geleiding kan komen. Dit komt tevens 
hoge schakelsnelheden ten goede. Mo- 
menteel wordt hoofdzakelijk Schottky-T TL 
gebruikt. Een ander voordeel van TTL ten 
opzichte van ECL is de enkelvoudige ge- 
standaardiseerde voedingspanning van 
5 V en het ontbreken van spanningsrefe- 
renties op de chip. 


LOCOS PROCESSEN 


Een alternatief voor de P*-isolatie of de 
collector-isolatie is de diëlektrische isola- 
tie. Fig. 8 toont het principe. In een P-sub- 
straat met N-epitaxie worden met de ge- 
bruikelijke planaire technieken aan de on- 
derkant van de plak 25 um diepe gaten 
geëtst. Hierna wordt het oppervlak van de- 
ze gaten geoxydeerd en vervolgens wordt 
in de gaten polykristallijn materiaal aange- 
bracht. Daarna wordt de bovenkant van de 
plak afgeslepen totdat het polysilicium is 
bereikt. Hierdoor is een diëlektrische isola- 
tiewand tussen de transistoren gereali- 
seerd. Buiten de hoge doorslagspanning 
die hierdoor ontstaat zijn tevens de parasi- 
taire capaciteiten sterk gereduceerd. 

Een vergelijkbare techniek wordt ook bij 
speciale hoogspannings MOS-processen 
toegepast. 

Een andere realisatie van de diëlektrische 
isolatie is de lokale isolatie. In plaats van 
isolatiediffusies wordt de 2 um dikke 
epiaxiale laag lokaal volledig geoxydeerd. 
Fig. 9 laat een dwarsdoorsnede zien waar 
een dergelijke techniek is toegepast. Loka- 
le oxydatie heeft vele varianten waarbij een 
laag nitride wordt gebruikt om de plaats te 
maskeren waar niet mag worden geoxy- 
deerd. Fig. 10 toont drie alternatieven voor 
deze techniek. | 


INTEGRATED INJECTION LOGIC (FL) 
Bij FL (Integrated Injection Logic) is geen 
isolatie tussen de verschillende transisto- D> 
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ren noodzakelijk omdat het substraat als 

gemeenschappelijke emitter wordt ge- 

bruikt. Hierdoor is een grote pakkingsdicht- 

heid bij IL te verwachten. Andere belang- 

rijke kenmerken zijn: 

— lage voedingsspanning; 

— lage stroomopname bij lage schakel- 
snelheden; 

— hetcombineren van digitale en analoge 
schakelingen op dezelfde chip is moge- 
lijk. 


Een dwarsdoorsnede van een I°L-schake- 
ling is weergegeven in fig. 11. In het basis- 
gebied worden de collectoren geplaatst om 
een logische functie te realiseren. De bipo- 
laire transistoren in een lfL-proces worden 
invers gehanteerd in vergelijking met de 
standaard bipolaire transistor. Niet de 
emitter maar de collector bevindt zich hier 
aan het oppervlak. Dit heeft als conse- 
quentie dat de stroomversterking van de 
transistoren in [FL niet erg hoog is. Tegelij- 
kertijd met de basisdiffusie wordt de emit- 
ter aan een laterale PNP-transistor ge- 
vormd. De basis daarvan is tegelijkertijd de 
emitter van de verticale NPN-transistor. De 
PNP-transistor vormt een stroombron aan 
de basis van de NPN-transistor. Door deze 
stroom weg te nemen schakelt de verticale 
NPN-transistor uit. 

Fig. 12 laat een vergelijking zien tussen de 
pakkingsdichtheid van een |?L-proces en 
een standaard T TL- en Low-Power-Schott- 
ky-TTL-proces. Door de opbouw van I?L 
zijn bij de logische poorten een of meer uit- 
gangen mogelijk en slechts een enkelvou- 
dige ingang. Schakelingen in injectielogica 
hebben daardoor altijd een ongewone op- 
bouw, zoals weergegeven in fig. 13. 


SCHOTTKY-TRANSISTOR-LOGIC 
(STL) 


Om bij I?L tot hogere schakelsnelheden te 


komen, moet evenals bij TTL worden voor- 
komen dat de schakeltransistor in verzadi- 
ging kan komen. Hier kan weer een Schott- 
ky-diode tussen de basis en de collector 
dienst doen. Deze diode voorkomt met zijn 
lage kniespanning dat de collector-basis- 
diode in geleiding kan komen. Fig. 14 geeft 
een voorbeeld van Schottky- Transistor Lo- 
gic (STL). Hierin is tevens te zien dat de 
Schottky-dioden kunnen worden ingezet 
om met één collector verschillende logi- 
sche uitgangen te realiseren. 


INTEGRATED-SCHOTTKY-LOGIC (ISL) 


In plaats van een Schotty-diode kan ook 
een parasitaire PNP-transistor in de I?L- 
structuur worden benut om verzadiging 
van de schakeltransistor te voorkomen. Dit 
is in fig. 15 weergegeven. Om de werking 
van de laterale PNP-transistor te verbete- 
ren is een half open ring van P-gedoteerd 
materiaal om de schakeltransistor gelegd. 
Deze PNP-transistor gaat geleiden zodra 
de collectorspanning van de schakeltran- 
sistor onder de basisspanning komt. Via de 
PNP-transistor wordt dan de basisstroom 
van de NPN-transistor naar massa ge- 
voerd. Hierdoor is er minder basisstroom 
voor de NPN-transistor beschikbaar, zodat 
de schakeltransistor minder gaat geleiden 
en zijn collectorspanning gaat stijgen. Hier- 
door kan deze NPN-transistor niet in verza- 
diging komen. 


EENKANAAL PROCESSEN: 
ALUMINIUM GATE 


PMOS als eenkanaalproces wordt niet 
meer toegepast. Er is evenwel nog steeds 
NMOS-produktie van digitale schakelin- 
gen. Verder worden PMOS-transistoren 
naast NMOS-transistoren toegepast in 
complementaire MOS-processen. Fig. 16 
geeft de maskerstappen weer voor een 
eenvoudig aluminium PMOS-proces. In 


Fig. 10. Lokale oxdatietechnieken met een nitridelaag: a) oxyde gedeeltelijk verzonken in het si- 


licium; b) vlakke structuur; c) mesastructuur. 
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Fig. 12. Pakkingsdichtheid van FL in vergelij- 
king met die van TTL en Low Power Schottky 
TTL voor dezelfde logische poort. 


een N-substraat worden twee P*-diffusies 
gedefinieerd. De uiteindelijke afstand tus- 
sen die twee diffusies (source en drain) be- 
paalt de kanaallengte van de transistor. 
Hierna wordt het kanaalgebied en de con- 
tactgaten naar de twee diffusies open- 
geëtst. Vervolgens laat men een dun ther- 
misch (droog) gate-oxyde groeien. Dit 
wordt thermisch gegroeid om een oxyde 
van goede kwaliteit te krijgen. 
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Fig. 11. Dwarsdoorsneden van FL. 
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Fig. 14, Schottky-dioden verhinderen verzadiging bij STL. 
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Fig. 13. Schematische opbouw 
van FL-logica. 
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| Hierna wordt het gate-oxyde uit de contact- 
gaten verwijderd waarna de metallisatie 
plaats vindt. Het metaalmasker definieert 
de gate-elektroden en de verbindingspa- 
tronen op de chip. Het dunne oxyde boven 
het kanaalgebied maakt goede beheersing 
van de ladingdragers in het substraat mo- 
gelijk. 
Hoewel bij dikke oxyden deze beheersing 
slechter wordt, kunnen onder invloed van 


gangen een spanning op een metaalbaan bovenop 


dit oxyde in het substraat geleidende kana- 
len ontstaan. Deze parasitaire kanalen 
kunnen kortsluitingen veroorzaken tussen 
de verschillende actieve elementen. Door 
plaatselijk hooggedoteerde diffusies te 
realiseren of waar mogelijk (dus waar geen 
actieve elementen zullen worden gedefi- 
nieerd) het gehele substraat aan het op- 
pervlakte hoger te doteren, kan het ont- 
staan van parasitaire kanalen worden ver- 
hinderd. 

Het NMOS-proces heeft in principe dezelf- 
de processtappen als het PMOS-proces. 
Het verschil is dat het substraat P-gedo- 
teerd en de source- en draindiffusies N-ge- 
doteerd zijn. Het metalgate NMOS-proces 
heeft echter een nadeel, namelijk dat de 
NMOS-transistor niet kan worden uitge- 
schakeld met een spanning binnen de voe- 
dingsspanningen. Dit wordt veroorzaakt 
door het materiaal waaruit de twee elektro- 
den van de MOS-capaciteit tussen de gate 
en het kanaal zijn samengesteld. De gate- 
elektrode is van aluminium en het sub- 
straat is P-gedoteerd silicium. Dit in tegen- 
stelling tot het substraat bij PMOS-transis- 
toren dat N-gedoteerd is. Deze materiaal- 
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Fig. 15. Laterale PNP-transistoren verhinderen verzadiging bij ISL. 
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combinatie voor de twee elektroden bij de 
NMOS-transistor zorgt voor een negatieve 
drempelspanning voor de vorming van een 
kanaal. Om toch uitschakelbare transisto- 
ren — enhancement-transistoren of nor- 
mally-off transistoren genoemd — te kun- 
nen realiseren moet de substraatdotering 
duidelijk hoger worden gekozen dan bij het 
PMOS-proces. Dit evenwel heeft een ne- 
gatieve invloed op het elektrische gedrag 
van de NMOS-transistor, zoals verhoging 
van het substraateffect. Het enige alterna- 
tief is een extra substraatspanning toe te 
laten, waardoor het mogelijk is de gate- 
elektrode van de NMOS-transistoren ne- 
gatiever aan te sturen dan de meest nega- 
tieve source-spanning. 

Pas toen het mogelijk werd de dotering in 
het kanaalgebied een beetje te verhogen, 
konden duidelijk gedefinieerde enhance- 
ment NMOS-transistoren worden gereali- 
seerd. 

Tegenwoordig wordt hiervoor een ione- 
nimplanter gebruikt. De kanaalimplantatie 
kan ook worden gebruikt om verschillende 
enhancement (normally-off) en depletion 
(normally-on) drempelspanningen op een 
en dezelfde chip te realiseren. Depletion 
duidt op het feit dat bij nul volt stuurspan- 
ning de MOS-transistor nog geleidend is. 
Nu ook andere materialen als gate-elektro- 


3. dik oxyde 1,5 um 


de kunnen worden ingezet, zoals P-gedo- 
teerd polysilicium, zijn enhancement 
NMOS-transistoren direct realiseerbaar. 


POLYSILICIUM GATE PROCESSEN 


Beide hierboven besproken processen re- 
sulteren in metalgate MOS-configuraties. 
Het nadeel van een aluminiumgate proces 
is dat er verschillende maskers nodig zijn 
bij de kanaaldefinitie. Het diffusiemasker 
definieert de source- en de draindiffusie. 
Het gate-oxydemasker bepaalt samen met 
het aluminium-masker het actieve kanaal- 
gebied. Hierbij moet worden voorkomen 
dat door een kleine verschuiving van de 
verschillende maskers ten opzichte van el- 
kaar het gate-oxyde niet het volledige ka- 
naal van drain tot source bedekt, of dat het 
aluminium het kanaal niet volledig bedekt. 
Dit wordt verzekerd door te zorgen voor 
voldoende overlapping van de verschillen- 
de maskers. 

Voor conventionele _fotolithografische 
technieken moet men dan denken aan on- 
geveer 1 um overlapping. Deze overlap- 
ping veroorzaakt evenwel dat er relatief 
grote parasitaire capaciteiten ontstaan tus- 
sen de gate-elektrode en de source- en 
draindiffusies. Bij een polykristallijne gate- 
elektrode is het mogelijk de source en de 
drain automatisch correct ten opzichte van 


1 mosker diffusiegebied 


2. mosker gote.kuil 


D 0 


de gate-elektrode te definiëren. Dit wordt 
gedaan door het gatemateriaal (poly) en 
het dikke oxyde als masker bij het diffunde- 
ren van de source- en draindiffusies te ge- 
bruiken. Fig. 17 toont de belangrijkste mas- 
kerstappen van een eenvoudig polysili- 
cium-gate MOS-proces. Eerst wordt het 
actieve gebied waar de MOS-transistor 
komt te liggen, vrij geëtst van het dikke oxy- 
de. 

Hierna volgt het aangroeien van een gate- 
oxyde. Vervolgens vindt de depositie van 
polykristallijn materiaal plaats. Dit polysili- 
cium wordt geëtst tot gate-elektroden en 
tot een extra verbindingspatroon naast het 
aluminium. Het polysilicium ligt als gate- 
elektrode op dun gate-oxyde en als inter- 
connectiemateriaal op dik oxyde. Na het 
etsen van het polysilicium wordt van de 
maskerende werking van het dikke oxyde 
(minstens zo’n 0,5 tot 1 um dik) en van het 
dikke polysilicium (ook ongeveer 0,5 um 
dik) gebruik gemaakt om direct door het 
dunne en vrijliggende gate-oxyde de sour- 
ce- en draindiffusies te implanteren. Als het 
gate-oxyde boven de source en drain 
wordt verwijderd, kunnen de meer conven- 


tionele diffusietechnieken gebruikt worden 


om de source- en draindiffusies te realise- 
ren. Tegelijkertijd met het doteren van 
source en drain wordt nu het polysilicium 
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Fig. 16. Standaard aluminium-gate PMOS-proces in dwarsdoorsneden. Fig. 17. Standaard polysilicium-gate MOS-proces in dwarsdoorsneden. 
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Fig. 18. Lokale oxydatietechniek bij MOS- 
technologie. 


gedoteerd, waardoor het relatief laagoh- 
mig wordt. 

Na de source- en draindiffusie wordt er 
weer geoxydeerd. In dit oxyde worden de 
contactgaten naar beide diffusiegebieden 
en naar het polysilicium geëtst (hier niet 
weergegeven). Na het opdampen van alu- 
minium definieert het metaalmasker het 
functionele verbindingspatroon tussen de 
verschillende componenten. Door de gro- 
tere beweeglijkheid van de elektronen 
heeft een NMOS-proces duidelijk snel- 
heidsvoordelen ten opzichte van een 
PMOS-proces. Daarentegen is er een 
extra processtap noodzakelijk, namelijk 
die voor het definiëren van enhancement- 
transistoren. 


LOCOS PROCESSEN 


Hoge oxydestappen op de plak bemoeilij- 
ken de metaalbedekking en kunnen zo 
slechte metaalverbindingen veroorzaken. 


Om deze hoge oxydestappen te voorko- 
men zijn speciale technieken ontwikkeld 
om alleen plaatsélijk te oxyderen. Fig. 18 
toont een dergelijke locos-techniek (lokale 
oxydatie). Het proces begint met het aan- 
brengen van siliciumnitride op de plak. Dit 
nitride wordt met behulp van een masker 
geëtst en blijft alleen achter op de plaats 
waar later een MOS-transistor of een an- 
der element moet worden gerealiseerd. Er 





6. oluminiumopdompen 








l.moasker: gote-kuil 


a 


2.mosker:diffusiegebied 


nitride-etsen 


3.mosker:contactgoten 


O0 


Spe on eid 


4. masker: bedrading 





Fig. 19. Sato-techniek als een variant op de lokale oxydatietechniek in fig. 18. 


wordt vervolgens geoxydeerd. Daar waar 
het nitride op het silicium ligt kan geen oxy- 
datie plaats vinden. Bij het aangroeien van 
het dikke oxyde, groeit het oxyde voor on- 
geveer 50% het silicium in, zodat de hoog- 
te van de oxydestap ten opzichte van van 
de actieve gebieden bewerkt kan blijven. 


Hierna wordt het nitride opnieuw geëtst zo- 
dat er alleen op de plaats waar later het ka- 
naal komt nitride blijft staan. Dit nitride 
functioneert dan als masker bij het diffun- 
deren van de source en drain. Vervolgens 
wordt er opnieuw geoxydeerd. Tenslotte 
wordt het nitride verwijderd en kan men het 
dunne gate-oxyde van O,1 um laten 
groeien. Het proces wordt afgesloten met 
het etsen van de contactpunten, het op- 
dampen van het aluminium en het etsen 
van de gate-elektroden en het verbindings- 
patroon. Een variatie op de bovenbeschre- 
ven techniek is de Sato-techniek, zoals de- 
ze is weergegeven in fig. 19. Deze techniek 
wijkt in zoverre af van de doorgaande tech- 
niek dat nadat hêt nitride als oxydatie-mas- 
ker gebruikt is, in het dikke oxyde de sour- 
ce- en draingebieden worden geëtst. Het- 
zelfde nitride wordt dan vervolgens nog als 
diffusiemasker benut. 


COMPLEMENTAIRE PROCESSEN 


De eenkanaal-processen hebben allemaal 
het bezwaar dat er geen actieve belasting 
mogelijk is. Bij beide typen eenkanaal-pro- 
cessen loopt er steeds een gelijkstroom 
door de trap van de positieve naar de nega- 
tieve voedingsspannings-elektrode door 
de actief aangestuurde transistor. Hierdoor 
hebben schakelingen in eenkanaal-pro- 
cessen een behoorlijk hoog stroomver- 
bruik. 

In dit opzicht heeft een complementair pro- 
ces, waarin beide kanaaltypen N- en P- 
MOS-transistoren realiseerbaar zijn, dui- 
delijk voordelen boven de eenkanaal-pro- 
cessen. Doordat de belasting actief ge- 
stuurd kan worden is de stroomopname 
geringer en is een hogere storingsonge- 
voeligheid mogelijk dan bij eenkanaal-pro- 
cessen. 

Fig. 20 laat een P-well CMOS-proces zien 
in de verschillende stadia van de proces- 
voortgang. Allereerst moet een P-gedo- 
teerde put (P-well) in het N-substraat wor- 
den gedefinieerd. In deze P-put worden la- 
ter de N-kanaal transistoren gerealiseerd. 
Hierna volgen de P*-diffusies voor de 
PMOS-transistoren en voor het maken van 
de contacten met de P-gedoteerde putten. D- 
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Fig. 20. P-well CMOS-procesvoortgang in dwarsdoorsneden. 
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Fig. 21. Dwarsdoorsneden van een aluminium-gate P-well CMOS-circuit. 
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Fig. 22. Hetzelfde als in fig. 21, maar nu met polysilicium-gate. 
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Fig. 23. Dwarsdoorsnede van een LOCMOS-circuit. 


Vervolgens worden de source- en draindif- 
fusies voor de N-kanaaltransistoren gerea- 
liseerd. Deze N*-diffusies worden tevens 
gebruikt om de kanaaltransistoren te isole- 
ren van eventuele parasitaire kanalen on- 
der het dikke oxyde. Na het het groeien van 
het gate-oxyde en metallisatie is een com- 
plementaire structuur ontstaan. Een 
dwarsdoorsnede van een aluminiumgate 
P-well CMOS-proces is in fig. 21 weerge- 
geven. 

Ook bij CMOS-processen worden polykri- 
stallijne gates toegepast, zoals fig. 22 laat 
zien. Hier dient opgemerkt te worden dat in 
sommige CMOS-processen twee typen 
polysilicium mogelijk zijn, P-en N-gedo- 
teerd. Indien het poly wordt gebruikt als do- 
teringsmasker voor beide typen MOS-tran- 
sistoren, zal in de poly-baan op de over- 
gang uit het N-substraatgebied naar een P- 
well-gebied automatisch een polysilicium- 
diode ontstaan. Deze diode moet met be- 
hulp van twee aluminiumcontacten kortge- 
sloten worden voor een correcte intercon- 
nectie in het polysilicium. In vele CMOS- 
processen evenwel wordt het poly slechts 
N- of P-gedoteerd omdat het niet voor bei- 


de transistortypen als doteringsmasker 


wordt benut. 
Door extra dik oxyde wordt de drempel- 
spanning van de dik-oxyde MOS-transistor 
verhoogd. Dit heeft echter als nadeel dat er 
hoge oxydekanten ontstaan. Hoge oxyde- 
stappen geven problemen met de metalli- 
satie en moeten dus worden vermeden. 
Door lokale oxydatie is het probleem van 
de hoge oxydestappen te ondervangen. 
Onder de naam LOCMOS past Philips de 
locos-techniek op een polygate CMOS- 
proces toe (fig. 23). LOCMOS is waar- 
schijnlijk een van de meest gecompliceer- 
de CMOS-processen die er zijn, maar het 
biedt een aantal duidelijke voordelen, 
zoals: 

— hoge pakkingsdichtheid door de relatief 
korte afstanden tussen de diffusies en 
onkritische contactgaten, en 

— geen probleem met de oxydestappen. 
Een bezwaar, dat overigens bij alle locos- 
technieken optreedt, is dat het monokris- 
tallijne silicium bij de oxydekanten niet de- 
zelfde oriëntatie heeft als aan het opper- 
vlak. Dit resulteert in een verkleining van 
de parasitaire drempelspanning van de 
dik-oxyde MOS-transistor in vergelijking 
met die in niet-locosprocessen. 
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drain gate source 
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De eenkanaal MOS-technologie heeft dui- 

delijk een eenvoudiger procesgang dan 

een bipolair proces. Dit komt voornamelijk neergeslagen oxyde 
door de enkele diffusiestap per transistor, 
het maskerende effect van de polysilicium 
gate-elektrode bij het diffunderen van de 
source- en draindiffusies en het feit dat epi- 
taxie niet noodzakelijk is. Vele CMOS-pro- 
cessen evenwel vertonen vergelijkbare of 
soms zelfs grotere complexiteit dan stan- 
daard bipolaire processen. 

Om verder te kunnen miniaturiseren zijn 
vele procesvarianten ontwikkeld, die ech- 
ter qua procesgang de moeilijkheidsgraad 
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van een bipolair proces benaderen. Zon- Fig. 24. Dwarsdoorsnede van de SOS-techniek. 
der op al deze varianten diep in te gaan, 
zullen we een paar voorbeelden de revue oxyde 





laten passeren. 


oxyde etsen, fosfor- implantatie 


SILICON-ON-SAPPHIRE (SOS) Wi dbi eve 
Bij Silicon-On-Sapphire (SOS), zoals 
weergegeven in fig. 24, wordt een epitaxia- 
le laag op een isolerende onderlaag (saf- 
fier of aluminiumoxyde) afgescheiden. In Kimi aja. 
deze epitaxiale laag worden op de gebrui- 7 
kelijke manier MOS-transistoren gereali- 
seerd. Het silicium tussen de transistoren 
wordt vervolgens weggeëtst, waardoor 
een volledige isolatie tussen de verschil- 
lende transistoren wordt gerealiseerd. De 
epitaxie wordt dun gehouden, zodat de 
source- en draindiffusies gemakkelijk tot 
op de isolator kunnen reiken. Op deze ma- 
nier worden de parasitaire capaciteiten tot Z | | 
een minimum beperkt. Dat komt de snel- RS OAD 
heid van schakelingen die zijn gerealiseerd 
in dit proces ten goede. 














Nadeel van dit proces IS evenwel het dure veldoxyde, naditfusie,contact venster etsen, gate gebiedetsen, gate oxyde 
basismateriaal (zo'n 1000 gulden per En Kad 8 
plak), grensvlakproblemen tussen het mo- QODEZAASSSASSS 


nokristallijne silicium en de isolator, circa 
30% beweeglijkheids-reductie en de ver- contact venster etsen, aluminium opdampen , aluminium etsen 
hoogde lekstromen langs het grensvlak si- Kf Ì 
licium-isolator. 
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DUBBEL GEDIFFUNDEERDE MOS 
TECHNIEK (DMOS) 


In het DMOS-proces (dubbel gediffundeer- 
de MOS) is het mogelijk met conventionele 


Fig. 25. Dwarsdoorsnede van een DMOS-transistor. 





fotolithografische technieken zeer korte en drain uit 

kanalen van 0,5 nm de realiseren. Fig. 25 [opm | lOpm| am} 

Mert oen dwarsdoorsnede van een ll Tanen mede eemnes | fd 
DMOS-transistor. De techniek bestaat 7 TT 
daarin, dat het kanaal niet door een diffusie AN 
via twee verschillende oxydevensters MMM 


wordt gedefinieerd, maar door twee ver- 
schillende diffusies via een-en-dezelfde 
oxyde-opening. Allereerst wordt een P-dif- Cia 
fusie in een N-epitaxiale laag uitgevoerd. 
Dit P-gedoteerde gebied wordt later het ka- 
naal van de DMOS-transistor. Vervolgens 
wordt via hetzelfde oxydevenster een N*- 
source-diffusie gerealiseerd die tevens oxyde nitride Al 
voor het draincontact in de N-epitaxie zorg d 
draagt. De lengte van het kanaal wordt dus 
bepaald door het verschil in de laterale dif- 
fusie van de twee diffusie-stappen. 

Omdat diffusie een zeer langzaam proces 
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is kan bij gegeven temperatuur zeer goed a 

worden voorspeld hoe diep de diffusie in kanaal ied 

een bepaalde tijd zal plaatsvinden. Op de- Fig. 26. VMOS-structuur. Afgebeeld is een NOR-poort met drie ingangen. 

ze manier is het mogelijk bij goede proces- 

gang zeer korte kanalen in de orde van 0,5 zû 
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dd ee 


tot 1,0 umte realiseren met conventionele 
fotolithografische technieken. Om de 
DMOS-transistoren van elkaar te scheiden 
zijn P*-isolatiediffusies nodig, net zoals bij 
een standaard bipolair proces of diepe 
well-diffusies als bij een CMOS-proces. De 
N-epitaxie of de N-well tussen kanaal en 
drain gedraagt zich als weerstand indien 
de gate zich niet volledig uitstrekt tot de 
drainaansluiting. In dit weerstandsgebied 
kan een hoge spanning, lateraal tot 250 V, 
worden opgebouwd zonder doorslag te 
veroorzaken zodat DMOS-transistoren 
vaak als hoogspanningstransistoren wor- 
den ingezet. Door het korte kanaal kunnen 
DMOS-transistoren erg snel schakelen 
waardoor deze transistoren ook vaak toe- 
passing vinden in de microgolftechniek. In- 
geval de gate-elektrode het gehele gebied 
van de source- tot en met de drainaanslui- 
ting, bedekt kan de DMOS-transistor wor- 
den gezien als een serieschakeling van 
een enhancement- en een depletiontransi- 
stor. In dit geval boet de DMOS-structuur 
iets in wat betreft zijn hoogspanningsvast- 
heid. Dit wordt veroorzaakt door het elek- 
trische veld tussen het draincontact en de 
gate-elektrode. De DMOS-techniek wordt 
ook gebruikt om verticale MOS-structuren 
te realiseren waarbij het substraat dan als 
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drain wordt gebruikt. Deze VMOS-transis- 
toren worden vooral als hoogspanning- 
stransistoren gebruikt tot zo’n 1000 V. 


VMOS-TECHNIEK 


De VMOS-techniek laat, net zoals bij de 
DMOS-techniek, met conventionele fotoli- 
thografische methoden zeer korte kanalen 
toe. Een dwarsdoorsnede is weergegeven 
in fig. 26. Op een N*-substraat wordt een 
P-epitaxie uitgevoerd. Met een speciaal et- 
smiddel wordt een V-vormige groef geëtst 
tot in het N*-substraat. Het N*-substraat 
fungeert als source. De P-epitaxie vormt 
het substraat waar het MOS-kanaal kan 
worden gevormd onder invloed van de ga- 
te-elektrodespanning. De bovenste N-laag 
vormt de drain. Deze structuur is hier dus 
verticaal. 


CHARGED COUPLED DEVICE (CCD) 


Alhoewel CCD's (Charged Coupled Devi- 
ces) niet direct een apart type MOS-proces 
verlangen, is de procesgang wel duidelijk 
moeilijker dan bij een standaard MOS-pro- 
ces. Het principe berust op het vlak naast 
elkaar plaatsen van gate-elektroden of, in- 
dien mogelijk, overlappende gate-elektro- 


‚den. De opbouw van verschillende typen is 


weergegeven in fig. 27. Door de gates ach- 
tereenvolgens op een zodanig potentiaal 
te brengen dat er onder een kanaal ont- 
staat, kan een ladingspakket zich verplaat- 
sen van onder de enegate naar onder de 
volgende gate. Fig. 28 geeft dit transport- 
mechanisme weer. Door de gates op een 
bepaalde manier in grootte te laten ver- 
schillen kunnen allerlei bewerkingen op die 
ladingspakketten worden toegepast zoals 
filtering en dergelijke. 


FLOATING-GATE TECHNIEK 


De beschrijving van het MOS-proces wordt 
afgesloten met het ‘floating gate’ MOS- 
proces waar vele variaties op mogelijk zijn. 
De MOS-transistoren met floating gate 
worden ingezet als geheugenelementen 
en kunnen met ultraviolet licht of elektrisch 
gewist worden, afhankelijk van de opbouw 


Fig. 28. Transportmechanisme bij CCD's: 

a) doorsnede van een driefasen CCD-schuif- 
register dat bestaat uit dicht bij elkaar gelegen 
MOS-condensatoren. 

b) oppervlaktepotentiaal als alleen de gates 
op ®Ò, een negatieve spanning is aangelegd. 


‚C) ladingsverschuiving bij het aanleggen van 


een spanning op ®> (to) en het weghalen van 
de spanning op ®, (t3). 











Fig. 27. Diverse CCD-structuren. 
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van de floating gate MOST. Fig. 29 toont de 
eenvoudigste vorm. De gate-elektrode is 
geheel geïsoleerd in het oxyde opgeno- 
men. Verder is de procesgang dezelfde als 
die van een standaard polysiliciumgate 
MOS-proces. Door de source- of draindif- 
fusie ten opzichte van het substraat in 
doorslag te brengen ontstaan er ladings- 
dragers die met grote energie de PN-over- 
gang passeren. 


Sommige van deze ladingsdragers heb- 
ben zoveel energie dat ze door het gate- 
oxyde naar de floating gate kunnen tunne- 
len. Tunnelen betekent dat de waarschijn- 
lijkheid dat de ladingsdragers zich in de 
floating gate bevinden voldoende groot is. 
Om dit tunnelen efficiënt te laten zijn, moet 
het gate-oxyde zeer dun zijn (circa 
10 nm). Door ultraviolet licht op de floating 
gate in te stralen krijgen de ladingsdragers 
in de gate zoveel energie dat ze weer naar 
het substraat terug kunnen tunnelen. Een 
variatie op de bovengenoemde floating ga- 
te is weergegeven in fig. 30. Hier is een 
extra gate-elektrode als stuurelektrode bo- 
ven de floating gate aangebracht. Een zeer 
dun oxyde van 6 tot 10 nm (het injectie-oxy- 
de) wordt lokaal boven een relatief laag ge- 
doteerd P-gebied aangebracht. Het laag 
gedoteerde P-gebied is het ladingsinjectie- 
gebied, dat met de P*-diffusie contact 
heeft. 
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Fig. 30. EEPROM in dwarsdoorsnede. 
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Fig. 31. BIMOS op basis van 
een bipolair proces. De chip 
kan bestaan uit bipolaire 


p-type substraat kanaal 





Door een relatief groot spanningsverschil 
van circa 20 V tussen de besturingsgate 





en het injectiegebied aan te brengen, kun- MNN ride transistoren en JFET's, uit 
nen ladingsdragers direct vanuit het injec- ,… bk 0e er bipolaire transistoren en 
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dersom tunnelen. De richting wordt be- 


combinatie van bipolaire 
paald door de polariteit van de aangelegde 


structuren en CMOS-structuren. 
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spanning. Dit type floating gate MOS-tran- 
sistor wordt Electrically Erasable PROM 
(EEPROM) genoemd en wordt tegenwoor- 
dig als semicustom-cel door sommige half- 
geleiderfabrikanten aangeboden. 


BIMOS-PROCESSEN 


Door de grote behoefte om de voordelen 
van bipolaire processen (lage ruis, kleine 
offset, grote uitstuurbaarheid en goed 
hoogfrequent gedrag) te combineren met 
die van MOS-processen (hoge pakkings- 
dichtheid, excellente analoge schakelaars 
en uitstekende capaciteiten) is er naarstig 
gezocht naar mogelijkheden om ’bipolair’ 
en MOS’ in een proces te combineren. 

Hier zijn drie benaderingen mogelijk: 

— een bipolair proces waar de MOS-tran- 
sistoren in de epitaxiale laag worden 
gerealiseerd (zie fig. 31), of 

— een CMOS-proces waarbij de bipolaire 
transistor in de well-diffusie, die als ba- 
sis dienst gaat doen, wordt gereali- 
seerd (zie fig. 32), of 

— een CMOS-proces waar een extra die- 
pe source- en draindiffusie voor de 
MOS transistor in de well dienst doet 
als de basisdiffusie voor de bipolaire 
transistor in de well (zie fig. 33). De well 
doet dan dienst als collector. 


Wanneer een CMOS-proces met de well 
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Fig. 32. CMOS met verticale bipolaire transistoren naar het substraat. 
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als basis tot BIMOS wordt gepromoveerd, 
is er een type bipolaire transistor beschik- 
baar. Deze heeft altijd een parasitaire verti- 
cale transistor naar het substraat, hetgeen 
duidelijk te zien is in fig. 32. Wordt de sour- 
ce- en draindiffusie in de well gebruikt als 
basis voor een bipolaire transistor, dan zijn 
er in principe twee typen bipolaire transis- 
toren mogelijk. In het geval van een N-well 
proces zijn dit de NPN-transistor in de well 
en de PNP-transistor met de parasitaire 
PNP-transistor naar het substraat. Bij een 
P-well proces worden de P- en N-gedo- 
teerde gebieden eenvoudig met elkaar uit- 
gewisseld. 


Bij BIMOS-processen op basis van een bi- 
polair proces is de epitaxiale laag eigenlijk 
te hoog gedoteerd om goede MOS-transis- 
toren te kunnen realiseren. Een hoge sub- 
straatdotering verhoogt het substraateffect 
(verhoging van de drempelspanning door 
toedoen van een substraatspanning) zodat 
de invloed van de substraatspanning te 
groot wordt voor een goed werking. 





collector 
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De silicium-technologie 


Deel 4: Integreerbare componenten 


De integreerbaarheid van componenten hangt af van het 
beschikbare integratieproces en vooral van het feit of het gaat om 
een bipolair proces of een MOS-proces. Voordat er daadwerkelijk 
over integreerbare componenten kan worden gesproken, moeten 
enkele basisbegrippen de revue passeren. Hierna zullen de 
mogelijkheden binnen een standaard bipolair proces worden 
bekeken. Vervolgens geven we een overzicht van de mogelijke 
componenten in een standaard CMOS-proces. 


Zonder diep in te gaan op de halfgeleider- 
fysica zal hier worden getracht enkele ele- 
mentaire zaken ten aanzien van integreer- 
bare componenten te bespreken. Voor na- 
dere informatie wordt verwezen naar [1] en 


[2]. 


P- EN N-MATERIAAL 


Door het inbrengen van drie- of vijfwaardi- 
ge atomen in het vierwaardige monokris- 
tallijne siliciumkristal kan het van nature 
isolerende intrinsieke halfgeleidermateri- 
aal van opmerkelijke elektrische eigen- 
schappen worden voorzien. 

Driewaardige atomen laten een plaats 
open voor een elektron in het kristalroos- 
ter. Een elektron van een naburig siliciu- 
matoom kan deze plaats innemen en el- 
ders een onbezette plaats open laten. De- 
ze plaats kan op zijn beurt weer door een 
ander elektron worden ingenomen. Deze 
elektronenbeweging komt overeen met 
een gatenstroom in de tegenovergestelde 
richting. Deze beweging is gebonden aan 
open plaatsen in de valentieband. Hierdoor 
vindt de gatenstroom in de valentieband 
plaats. Silicium dat gedoteerd is met drie- 
waardige atomen wordt P-gedoteerd ge- 
noemd. Het vaste doteeratoom blijft, nadat 
de open plaats door een elektron is ingeno- 
men, als negatief geladen ion achter. Het 
doteeratoom wordt dan ook aangeduid met 
acceptor (van een elektron). Fig. 1 geeft 
schematisch de opbouw van P-gedoteerd 
silicium weer. 


Een vijfwaardig atoom heeft een valentie- 
elektron teveel als het in het vierwaardige 
silicium kristalrooster is opgenomen. Het 
kristalrooster schermt het elektron voor 
een groot deel af van de aantrekkende 
kracht van de doteeratoomkern. Hierdoor 
kan het vijfde elektron zich zonder veel 
energie vrijmaken van de atoomkern. De 
thermische energie die beschikbaar is bij 
kamertemperatuur is hiervoor ruimschoots 
voldoende. Het zal zich dan vrij in het kris- 
talrooster kunnen bewegen. Deze elektro- 
nenbeweging vindt plaats in de geleidings- 


band, zoals dat dan wordt genoemd. De 
elektronen in de geleidingsband hebben 
een duidelijk grotere beweeglijkheid (on- 
geveer drie maal zo groot) dan die in de va- 
lentieband (‘gaten’). 

Silicium dat is gedoteerd met vijfwaardige 
atomen wordt N-gedoteerd genoemd. Het 
vaste doteeratoom blijft, nadat het een 
elektron heeft afgestaan, als positief ion in 
het kristal achter. Het wordt donor (van een 
elektron) genoemd. Fig. 2 geeft schema- 
tisch de opbouw van N-gedoteerd silicium 
weer. 


PN-OVERGANG 


Als een P-diffusie (dus een omdotering van 
N- naar P-gedoteerd materiaal) in een N- 
gedoteerd siliciumkristal wordt gereali- 
seerd, is er een PN-overgang ontstaan. In- 
dien er geen externe spanningen over de 
PN-overgang wordt aangelegd, zullen de 
gaten en de elektronen over de PN-over- 
gang naar respectievelijk het N-gebied en 
P-gebied gaan diffunderen en daar met el- 
kaar recombineren. Dit diffusieproces is 
een gevolg van het grote concentratiever- 
schil van de ladingsdragers aan weerszij- 
den van de PN-overgang. 


Door het recombinatieproces verdwijnen 


gaten en elektronen uit het kristal en wor- 
den de vaste doteeratomen met hun onbe- 


Fig. 1. Opbouw van P-gedoteerd silicium. 








weeglijke lading niet meer gecompen- 
seerd; in het N-materiaal blijft een onge- 
compenseerde, vaste positieve lading ach- 
ter en in het P-materiaal een vaste negatie- 
ve lading. Deze vaste ladingen veroorza- 
ken een veld dat een ladingsbeweging te- 
gen de diffusiestroom veroorzaakt. Het re- 
combinatieproces blijft daarom net zolang 
doorgaan totdat de achtergebleven ionen 
een zo sterk veld hebben opgebouwd, dat 
de daardoor ontstane driftstroom gelijk is 
aan de diffusiestroom. Rondom de PN- 
overgang is er dan een gebied ontstaan 
waar er netto geen vrije ladingsdragers 
meer zijn. Dit verarmingsgebied (depletie- 
gebied) isoleert de twee verschillend gedo- 
teerde gebieden. De verarmingslaag breidt 
zich uit aan weerszijden van de PN-over- 
gang. Indien de doteerconcentraties in bei- 
de gebieden verschillend zijn en daarmee 


Fig. 2. Opbouw van N-gedoteerd silicium. 
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de concentraties van vaste ladingen, zal de 
depletielaag zich asymmetrisch ten op- 
zichte van de PN-overgang verdelen. De 
breedte van de laag is omgekeerd evenre- 
dig met de wortel uit de doteerconcentratie. 
Bij PN-overgangen waar de doteerconcen- 
traties aan weerszijden laag zijn en waar 
de concentratieverandering relatief lang- 
zaam verloopt, is deze evenredigheid niet 
meer geldig. Daar de vaste ladingen in de 
verarmingszone elkaar compenseren is de 
interne junctiespanning niet meetbaar aan 
de buitenkant van de PN-overgang. 


Door een externe spanning aan te bieden, 
die het interne drift-veld verhoogt, zal de 
verarmingslaag zich verder kunnen uitbrei- 
den. De PN-overgang is dan in niet-gelei- 
dende toestand.De dikte van de laag is 
rechtevenredig met de wortel uit de aange- 
legde spanning in tegenrichting. Door ther- 
mische energie zullen er altijd gat-elektron 
paren in de depletielaag ontstaan (genera- 
tie). Deze gaten en elektronen zullen door 
het interne veld naar hun respectievelijke 
gebieden worden getrokken, hetgeen een 
lekstroom door de diode veroorzaakt. 
Wordt echter de tegenwaartse spanning 
zover opgevoerd dat in de detectiezone de 
maximaal toelaatbare veldsterkte voor sili- 
cium wordt bereikt, dan treedt er stroom- 
doorbraak op; de dan heersende veld- 
sterkte is zo groot dat ladingsdragers in de 
ruimteladingszone (gegenereerd door 
thermische energie) in dat veld zo sterk 
worden versneld dat hun kinetische ener- 
gie voldoende is om bij een botsing met het 
kristalrooster bindingen tussen de kristala- 
tomen te verbreken. 


Hierdoor ontstaan gat-elektron-paren die 
op hun beurt ook weer worden versneld, in 
botsing komen met het kristalrooster en 
gat-elektron-paren door ionisatie vrijma- 
ken. Bij een bepaalde kritische veldsterkte, 
de maximaal toelaatbare veldsterkte, is dit 
proces cumulatief, waardoor een lawine- 
(stroom-)doorbraak optreedt. Bij PN-over- 
gangen, waar de doteringsconcentraties 
aan beide zijden zeer hoog zijn (in de orde 
van 1018 en meer), is er al een sterk elek- 
trisch veld aanwezig in de depletiezone 
zonder dat er een externe tegenspanning 
is aangelegd. Dit veld kan zo sterk zijn dat 
het bindingen in het kristalrooster lostrekt 
en zo gat-elektron-paren doet ontstaan. 
Dit proces wordt zenerdoorbraak genoemd 
en treedt alleen onder bepaalde condities 
op. In alle andere gevallen zal de lawine- 
doorbraak eerder optreden. 

Wordt evenwel de externe spanning zoda- 
nig over de PN-overgang aangelegd dat 
het interne veld wordt verkleind of zelfs ge- 
compenseerd, dan zal de diffusiestroom 
kunnen blijven doorgaan; de PN-overgang 
is in geleiding. In fig. 3 is het een en ander 
ten aanzien van de PN-overgang en de 
mogelijke externe spanningen samenge- 
vat. Uit het voorafgaande blijkt dat de PN- 
overgang zich als een diode gedraagt. 


DIFFUSIE EN POLYWEERSTAND 
Een P-diffusie in N-substraat of een N-dif- 
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Fig. 4a. Diffusieweerstand is spannings- en 
stroomafhankelijk door veranderlijke verar- 
mingslaag. 


fusie in P-substraat gedraagt zich als weer- 


stand op voorwaarde dat de PN-overgang 
naar het substraat gesperd blijft. De weer- 
standswaarde is omgekeerd evenredig 
met de beweeglijkheid en het aantal be- 
schikbare ladingsdragers, met andere 
woorden de doteringsconcentratie. Verder 
bepaalt de effectieve dwarsdoorsnede in 
de stroomrichting de grootte van de diffu- 
sieweerstand. Door de ruimteladingszone 
bij de PN-overgang naar het substraat te 
vergroten kan dus de weerstandswaarde 
worden veranderd. Omdat de breedte van 
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Fig. 8. PN-overgang in drie situaties: 
a.) zonder externe spanning, 
b.) met blokkeerspanning, 
Cc.) met doorlaatspanning. 





epi-aansluiting 


Fig. 4b. Equivalente schakeling voor de gedif- 
fundeerde basisweerstand. 


de verarmingslaag afhangt van de span- 
ning in tegenrichting zal de diffusieweer- 
stand spannings- en daardoor tevens 
stroomafhankelijk zijn. 


Fig. 4 geeft deze twee afhankelijkheden in 
een dwarsdoorsnede van de diffusieweer- 
stand weer. Door een extra diffusie in het 
weerstandsgebied aan te brengen kan de 
weerstand sterk worden verhoogd (de 
dwarsdoorsnede wordt verkleind). Daar 
deze diffusie hier dan ook een niet-gelei- 
dende PN-overgang naar de weerstands- 
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Fig. 5. 'Pinched' weerstand in dwarsdoorsnede. 


diffusie vormt, kan de uiteindelijke weer- 
standswaarde met behulp van twee span- 
ningen worden beïnvloed: de ruimtela- 
dingsgebieden vanuit beide PN-overgan- 
gen sluiten de weerstand van beide zijden 
in en bepalen zo de effectieve dwarsdoor- 
snede. Een dergelijke weerstand wordt 
‘pinched’ weerstand genoemd en de 
dwarsdoorsnede hiervan is in fig. 5 gete- 
kend. 


In NMOS-processen en in sommige 
CMOS-processen is een extra implantatie 
beschikbaar die gebruikt wordt om de 
drempelspanningen aan de enhancement 
NMOS transistoren in te stellen. Deze im- 
plantatie kan gebruikt worden om een zeer 
licht gedoteerde diffusiegebied te realise- 
ren voor hoogohmige weerstanden. Door 
de zeer lichte dotering zal een ruimtela- 
dingszone gemakkelijk het weerstandsge- 
bied kunnen binnendringen, zodat weer- 
standen van dit type zeer gevoelig voor 
spanningen zijn. 

Diffusieweerstanden hebben allemaal een 
parasitaire diode naar het substraat, die 
niet in geleiding mag komen en hiermee 
een parasitaire junctiecapaciteit, die niet li- 
neair van de aangelegde spanning af- 
hangt. Een weerstand die hier geen last 
van heeft is de polyweerstand. Dit type 
weerstand is echter vrijwel alleen in 
CMOS-processen beschikbaar. Bij pro- 
cessen waar het polysilicium als gate-elek- 
trode de source- en draindiffusies mas- 
keert, wordt de dotering van de polyweer- 
stand en zo de weerstandswaarde hierme- 
de bepaald. In sommige processen is het 
mogelijk met behulp van een tweede laag 
polysilicium de eerste polysilicium laag van 
verdere diffusiestappen af te schermen. 
Op deze manier is het mogelijk lichter ge- 
doteerd polysilicium weerstanden te reali- 
seren. 


In fig. 6 zijn verschillende typen porysili- 
cium weerstanden weergegeven. Het 
plaatsen: van een ‘well’ onder het polysili- 
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cium kan bedoeld zijn om het type dote- 
ringsmateriaal (bij een N-well bijvoorbeeld 
P-type) vast te leggen, als het proces voor 
beide typen transistoren het polysilicium 
als diffusiemasker inzet. Het kan echter 
ook bedoeld zijn om de weerstand later in 
de schakeling af te schermen tegen stoor- 
signalen vanuit het substraat. 


Alle diffusie- en poly-weerstanden geven 
bij het contact naar aluminium aanleiding 
tot een contactweerstand. Het is in feite 
een Schottky-diode met een zeer kleine 
drempelspanning. Deze contactweerstan- 
den kunnen echter een niet-lineaire over- 
dracht vertonen als de diodekarakteristiek 
onvoldoende onderdrukt is. De contact- 
weerstand kan variëren van enkele ohm tot 
zo’n 20 à 30 ohm afhankelijk van de grootte 
van het contact. Pas bij kleine weerstands- 
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Fig. 6. Polysislicium 
weerstanden. 


waarden zullen deze contactweerstanden 
zich doen gelden. 

Kleine weerstandswaarden zullen met 
rechthoekige geometrieën kunnen worden 
gerealiseerd, maar grote weerstandswaar- 
den moeten met meandervormige structu- 
ren (fig. 7) worden gemaakt om te voorko- 
men dat anders te veel chipoppervlakte 
wordt verbruikt. Dit kan echter alleen als de 
absolute waarde van de weerstand er niet 
al te veel toe doet, omdat deze slecht re- 
produceerbaar is. 


De spreiding in de absolute weerstands- 
waarden en de onderlinge gelijkheid van 
gediffundeerde of polysilicium weerstan- 
den is in tabel 1 weergegeven. Hieruit blijkt 
dat geïntegreerde weerstanden absoluut 
gezien zeer slecht te definiëren zijn. Het is 
namelijk niet te voorspellen met welke 


Fig. 7. Meanderopbouw om op een kleine op- 
pervlakte grote weerstandswaarden te kunnen 


realiseren. 


Fig. 8. Gelijke geometrie en gelijke omgeving 
garanderen grote onderlinge gelijkheid. 
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diffusie 
weerstand 


2% (5 uM) 
0,23% (50 um) 










poly- 2% (5 um) 


weerstand 















ion 2% (5 um) 
implantatie 0,15% (50 um) 
weerstand 













+1500 ppm/’C 


+1500 ppm/’C —200 ppm/V 


spannings- 
afhankelijk 
(-2000 ppm/V) 











Tabel 1. Enkele gegevens van geïntegreerde weerstanden. 


nauwkeurigheid een bepaalde geometrie 
in het siliciumdioxyde zal worden gedefi- 
nieerd (maskeronnauwkeurigheid, belich- 
tingsfouten in de fotolak, overetsing en der- 
gelijke). Verder zal de diffusiestap door on- 
derdiffusie en met een onzeker doterings- 
profiel de onnauwkeurigheid extra verho- 
gen. Het is echter wel te verwachten dat 
soortgelijke structuren op dezelfde chip en 
indien mogelijk met gelijke geometrie na 
dezelfde processtappen nog steeds grote 
gelijkheid zullen vertonen. Dit heeft te ma- 
ken met het feit dat structuren die tegelij- 
kertijd gerealiseerd worden, ook inderdaad 
dezelfde behandelingen ondergaan. De 
onderlinge gelijkheid tussen dezelfde 
weerstanden (qua geometrie en dotering) 
maar zelfs ook tussen ongelijke weerstan- 
den (ongelijk qua geometrie maar gelijk 
qua dotering) kan zeer goed zijn zoals ta- 
bel 1 laat zien. 


De onderlinge gelijkheid kan nog verder 
worden verhoogd door er voor te zorgen 
dat de structuren er gelijk uitzien en gelijke 
omgeving hebben. Het kan dus belangrijk 
zijn dummy-weerstanden aan de rand van 
een groep gelijke weerstanden (eenheids- 
weerstanden) aan te brengen zodat voor 
alle weerstanden de omgeving hetzelfde 
is. Fig. 8 geeft een en ander weer. Grotere 
weerstandswaarden kunnen dan gevormd 
worden door enige eenheidsweerstanden 


samen te nemen. Dit garandeert ook een 
goede reproduceerbaarheid in weer- 
standsverhoudingen op verschillende 
chips. Het om en om samen nemen van 
stukjes weerstanden kan een eventuele 
gradient in de dotering kan de weerstan- 
den compenseren. 


JUNCTIE- EN OXYDECAPACITEITEN 


Een niet-geleidende PN-overgang bestaat 
in feite uit twee elektroden, het P- en N-ge- 
bied aan weerszijden van de PN-over- 
gang, en een isolerende laag (de verar- 
mingslaag) ertussen en zal zich dus als ca- 
paciteit gedragen. Doordat de verarming- 
slaag evenredig met de wortel uit de tegen- 
waartse spanning verandert, heeft de junc- 
tiecapsciteit een niet-lineaire afhankelijk- 
heid met de spanning, zoals fig. 9 dit toont. 


Parallel aan de capaciteit is altijd een diode 
parasitair aanwezig, die de effectieve 
spanningszwaai op de junctiecapaciteit 
beperkt, omdat de diode altijd in niet-gelei- 
dende toestand dient te worden gehouden. 
Er zijn echter ook lineaire oxyde-capacitei- 
ten mogelijk, maar voornamelijk in 
(C)MOS-processen. Dergelijke capacitei- 
ten worden gevormd tussen aluminium en 
een hooggedoteerde diffusie eronder, of 
tussen aluminium en polysilicium, of tus- 
sen twee lagen polysilicium. Tussen de 
twee lagen is er dan steeds een speciaal 


) Fig. 9. Niet-lineaire spanningsafhankelijkheid 
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dun gegroeide oxydelaag. Fig. 10 toont de 
dwarsdoorsneden van de verschillende 
oxydecapaciteiten. Welke capaciteit nu 
daadwerkelijk in een bepaald proces be- 
schikbaar is, hangt geheel af van het pro- 
ces. In de meeste gevallen vereisen de 
oxydecapaciteiten een extra maskerstap. 


Bij aluminiumpoly en bij poly-poly capaci- 
teiten betekent dit een extra maskerstap 
om het speciale oxyde voor deze capacitei- 
ten lokaal te kunnen definieren. Bij de ca- 
paciteit gevormd tussen aluminium en een 
hooggedoteerde diffusie kan het alumi- 
nium door polysilicium worden vervangen, 
alhoewel dit dan vaak een extra diffusie- 
stap in het proces betekent, omdat hij poly- 
silicium gate processen de gate-elektrode 
meestal als masker voor de source- en 
draindiffusies wordt ingezet. Verder heeft 
deze capaciteit een elektrode met een gro- 
te parasitaire niet-lineaire junctiecapaciteit 
en een niet-geleidende diode daaraan pa- 
rallel naar het substraat. 


De diffusie moet zeer hoog zijn gedoteerd, 
om te voorkomen dat bij bepaalde signaal- 
spanningen onder de aluminium- of poly- 
elektrode aan het siliciumoppervlak een 
ruimteladingszone kan gaan ontstaan. Dit 
verschijnsel komt later nog aan de orde bij 
de discussie over MOS-transistoren. Door 
deze verarmingslaag aan het siliciumop- 


VD = Vpsot Vp < Vpsot 


Fig. 10. Verschillende oxydecapaciteiten in dwarsdoorsneden. 
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Tabel 2. Gegevens van geïntegreerde condensatoren. 


pervlak zou een depletiecapaciteit in serie 
met de oxydecapaciteit komen te staan 
waardoor: de totale capaciteit zeer veel 
kleiner wordt dan alleen de oorspronkelijke 
oxydecapaciteit. Een dergelijk gedrag 
maakt zo'n oxydecapaciteit sterk niet-li- 
neair. 


Wat over de spreiding in de absolute waar- 
den en de onderlinge gelijkheid is gezegd 
bij de weerstanden, geldt ook voor de ca- 
paciteiten. Hierbij is het ene type capaciteit 
duidelijk beter dan het andere maar tabel 2 
laat zien dat de onderlinge gelijkheid van 
capaciteiten zeer goed is. 

Door grotere capaciteiten op te bouwen 
met kleinere eenheidscapaciteiten kan de 
verhouding tussen twee capaciteiten zeer 
goed reproduceerbaar vastgelegd worden. 


De grotere capaciteiten op een chip zullen 
zelden alleen met eenheidscapaciteiten 
opgebouwd kunnen worden. Om goede 
gelijkheid te kunnen garanderen moet zo’n 
grote capaciteit met zoveel mogelijk met 
eenheidscapaciteiten worden samenge- 
steld. Het restant dat minder is dan een 
eenheidscapaciteit, kan als een aparte ca- 
paciteit worden gerealiseerd. Indien de 
verhouding tussen de omtrek en de opper- 
vlakte van deze extra capaciteit gelijk is 
aan die van de eenheidscapaciteit, kan 
een grote nauwkeurigheid in capaciteits- 
verhoudingen worden gerealiseerd. Hierbij 
wordt dan voornamelijk met oxydecapaci- 
teiten gewerkt, omdat deze tevens zeer 
weinig temperatuur- en spanningsafhan- 
kelijkheid vertonen. Om bij dit type capaci- 
teit een eventuele lineaire gradiënt in de 
oxydedikte op te vangen worden de een- 
heidscapaciteiten in een matrix met een zo 
groot mogelijke symmetrie ten opzichte 
van een punt geplaatst (fig. 11). Door nu de 
grotere capaciteiten te vormen met een- 
heidscapaciteiten uit de matrix, maar 
steeds symmetrisch ten opzichte van het 
symmetriepunt van de matrix, valt de in- 
vloed van een lineaire oxydegradiënt weg. 


BIPOLAIRE TRANSISTOR 


De bipolaire transistor bestaat uit drie ge- 
doteerde gebieden, waarbij twee gebieden 
(de emitter en de collector) een gelijksoorti- 
ge dotering hebben, maar gewoonlijk met 


- onder plaat 





Fig. 11. Ook hier garanderen gelijke geome- 

trie en gelijke omgeving grote onderlinge ge- 
lijkheid. De eenheidscapaciteit maakt deel uit 
van een matrix van eenheidscapaciteiten. 


verschillende concentraties, terwijl ze het 
derde, anders gedoteerde gebied (de ba- 
sis), insluiten. Fig. 12 geeft een dwarsdoor- 
snede van een NPN-transistor in een stan- 













daard bipolair proces. De emitter is ge- 
woonlijk het hoogst gedoteerd, terwijl de 
basis ten opzichte van de emitter een dui- 
delijk lagere doteringsconcentratie moet 
hebben. De reden hiervoor zal blijken uit de 
werking van de bipolaire transistor. 


De werking van de bipolaire transistor be- 
staat daarin, dat de basis/emitter-over- 
gang in doorlaat wordt gehouden en zo dat 
de meerderheids-ladingsdragers vanuit de 
emitter in de basis worden geïnjecteerd. In 
de basis zijn deze geïnjecteerde ladings- 
dragers in de minderheid. Zij zullen direct 
bij de PN-overgang in de basis de lokale 
concentratie aan minderheids-ladingsdra- 
gers zo sterk verhogen dat er een diffusie- 
stroom van minderheids-ladingsdragers 
ontstaat, weg van de injecterende emitter. 
Aan de collectorkant van de basis zullen 
deze minderheids-ladingsdragers door de 
niet-geleidende basis/collector-overgang 
in de ruimteladingszone opgevangen (ge- 
collecteerd) worden en zo naar de collector 
toe worden getrokken. In de collector wor- 
den ze weer meerderheids-ladingsdra- 
gers. 


Er zijn natuurlijk geïnjecteerde ladingsdra- 
gers die in de basis recombineren met de 
meerderheids-ladingsdragers van de ba- 
sis. Dit heeft tot gevolg dat via het basis- 
contact ladingsdragers moeten worden 
aangevuld. Deze basisstroom is in feite 
een lekstroom. Om dit recombinatieproces 
tot een minimum te beperken moet de ba- 
sis tussen emitter en collector zo dun mo- 
gelijk gemaakt worden, zodat de geïnjec- 
teerde ladingsdragers maar een hele korte 
tijd in de basis blijven. Zoals de emitter la- 
dingsdragers de basis in injecteert zo zal 
de basis op zijn beurt ladingsdragers in de 
emitter injecteren. De injectie vanuit de ba- 


Fig. 12. Standaard NPN-transistor in bovenaanzicht en dwarsdoorsnede. 
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sis geeft aanleiding tot een basisstroom en 
zal dus tot een minimum beperkt moeten 
worden. Dit kan door de emitter beduidend 
hoger te doteren dan de basis waardoor de 
efficiëntie bij het injecteren vanuit de emit- 
ter in ordegrootte vele malen boven die van 
de basis blijft. 


De bipolaire transistor is een stroomge- 
stuurd element en wordt als zodanig ook 
met een stroomversterking gekarakteri- 
seerd. Bij zeer grote stromen kan het ge- 
beuren dat de basis/collector-diode minder 
blokkeert of zelfs een beetje in geleiding 
komt. In het laatste geval verlaat het groot- 
ste deel van de collectorstroom direct via 
het basiscontact de transistor zodat de 
stroomversterking zeer slecht wordt. In 
een dergelijke situatie wordt de bipolaire 
transistor verondersteld in verzadiging te 
zijn. 

Verzadiging treedt mede op door toedoen 
van de belasting. De aanduiding verzadi- 
ging bij bipolaire transistoren is in het ge- 
heel niet in overeenstemming met dezelfde 
benaming bij junctie-FET’s en MOSFET's, 
zoals later in dit artikel duidelijk zal worden. 
Het gedrag van de PNP-transistor is exact 
hetzelfde als dat van de NPN-transistor, 
zoals zojuist is beschreven. In de praktijk 
echter wijkt de opbouw van de twee tran- 
Sistoren door beperkingen van de techno- 
logie nogal van elkaar af, zodat er wel de- 
gelijk grote verschillen tussen beide typen 
transistoren optreden. Dit verschil komt la- 
ter ter sprake bij de discussie over het stan- 
daard bipolair proces. 


JUNCTIEFET 


Een geheel ander actief integreerbaar ele- 
ment is de junctie-FET. Het kanaalgebied 
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Fig. 13. Schematische weegave van een junc- 16 
tie-FET en een dwarsdoorsnede van de FET 
met aangelegde spanningen. 

a.) Vp is klein, kanaalweerstand is constant: _ 
b.) Vp = Vpsar begin van verzadiging; E 
C.) Vp is groter dan Vosa, geen verdere toena- ne 
me in drainstroom. | 


is aan weerszijden lokaal omgedoteerd (de 
gate). Hierdoor wordt het kanaal ingeslo- 
ten tussen de twee PN-overgangen van 
het ene contact naar het andere (source en 
drain), zoals het is weergegeven in fig. 13. 
Door een blokkeerspanning aan te bren- 
gen over beide PN-overgangen ontstaat er 
een depletiezone rondom die twee PN- 
overgangen. Deze depletiezones sluiten 
het kanaal in en zullen bij hogere blokkeer- 
spanningen de effectieve dwarsdoorsnede 
van het kanaal verkleinen. De weerstand 
van het kanaal neemt dan toe (lineair ge- 
bied). De stroomdoorgang wordt bepaald 
door de meerderheids-ladingsdragers en 
het veld tussen de twee contacten source 
en drain. 


De junctie-FET is dus een geheel ander 
type component dan de bipolaire transis- 
tor, waar de minderheids-ladingsdragers 
door middel van diffusie de stroomdoor- 
gang door de basis bewerkstelligen. Bij de 
junctie-FET daarentegen wordt de stroom- 
doorgang door de meerderheids-ladings- 
dragers onder invloed van een driftveld ge- 
realiseerd. 


Om het gedrag van de junctie-FET nader te 
beschouwen is in fig. 13 aangenomen dat 
het kanaal N-gedoteerd is. De gate is dan 
P-gedoteerd en het source- en draincon- 
tact heeft dezelfde dotering als het kanaal, 
namelijk N*. Het is dan gebruikelijk dat de 
drain ten opzichte van de source een posi- 
tievere spanning heeft. 

Door het spanningsverschil tussen source 
en drain zal de breedte van de verarmings- 
zone rondom de PN-overgangen van de 
gate van het sourcecontact naar het drain- 
contact verschillend zijn. Zolang de drain- 


0 


spanning nog klein is ten opzichte van de 
interne junctiespanning zal de invloed van 
de drain op de verarmingszone gering zijn. 
Het kanaal zal zich dan echt als weerstand 
gedragen. Bij toenemende gatespanning 
zal het kanaal verder ingesloten worden 
door de verarmingszone vanuit de gate, 


zodat de weerstand van het kanaal toe- 


neemt. Uiteindelijk zal bij een gegeven ga- 
tespanning het kanaal geheel verdrongen 
zijn door de verarmingszone, zodat er 
geen stroom meer kan lopen. De transistor 
is dan in niet geleidende toestand. 


Het is daarentegen ook mogelijk dat de 
drainspanning zo hoog is dat bij een gate- 
spanning waarbij normale stroomdoor- 
gang kan plaatsvinden, de verarmingszo- 
nes vanuit de gatediffusies alleen bij de 
drain elkaar raken. Het kanaal wordt dan in 
de buurt van de drain smaller en eindigt 
vlak bij de drain in een verarmingszone, als 
de drain-gate overspanning voldoende 
hoog is. Deze conditie wordt ‘pinch-off’ ge- 
noemd en in deze situatie is er een sterk 
veld direct vanuit het kanaalgebied door de 
ruimteladingszone naar de drain. Hierdoor 


kunnen ladingsdragers die aan het eind 


van het kanaal aangekomen zijn direct 
over de verarmingslaag naar de drain wor- 
den getrokken. De stroomdoorgang door 
de FET wordt nu nog nauwelijks door de 
drainspanning beïnvloed (verzadigingsge- 
bied). 


Let op het totaal andere gebruik van de 
aanduiding verzadiging bij de bipolaire 
transistor. Fig. 14 toont de uitgangskarak- 
teristieken van een N-kanaal junctie-FET. 
Een P-kanaal junctie-FET zal hetzelfde ge- 
drag vertonen als de N-kanaal FET. In de 
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Fig. 14. Uitgangskarakteristieken van een junctie-FET. 
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Fig. 15. Junctie-FET in een standaard bipolair proces 


in dwarsdoorsnede. i 


Vo < Vr 
VD klein 


Vp < Vpsat 


Fig. 16. Dwarsdoorsnede van een P-kanaal MOS-transistor. 
a.) Vp is klein, kanaalweerstand is constant: 


b.) Vo = Vpsar begin van verzadiging; 


c.) Vp is kleiner dan Vosa, geen verdere toename van de drainstroom. 


praktijk evenwel is het niet altijd mogelijk 
beide typen junctie-FET's te realiseren. 
Verder kan het kanaal vaak alleen vanuit 
het substraat worden gestuurd, terwijl de 
andere zijde van het kanaal tegen silicium- 
dioxyde rust (zie fig. 15). 


MOSFET 


De MOS (Metal-Oxyde-Semiconductor) 
transistor lijkt qua gedrag in vele opzichten 
op de junctie-FET. Fig. 16 geeft een dwars- 
doorsnede van een P-kanaal MOS-transis- 
tor. De gate-elektrode is door het gate-oxy- 
de volledig van het substraat gescheiden. 
Als voorbeeld wordt een P-kanaal MOST 
genomen in een N-substraat met twee P*- 
diffusies voor het source- en draincontact. 
Het gedrag van een N-kanaal MOST is 
exact gelijk, behalve dat het nu elektronen 
zijn die voor de stroomgeleiding zorgen, 
zodat N-kanaal MOS-transistoren sneller 
zijn dan P-kanaal MOS-transistoren. Ten 
opzichte van het substraat blijven de sour- 
ce- en drainjuncties niet-geleidend. Hier- 
door zijn de transistoren automatisch van 
elkaar geïsoleerd. Deze zelfisolatie is een 
van de voordelen van de MOS-technolo- 
gie. 


Met een positieve spanning op de gate 
worden er nog meer meerderheids-la- 
dingsdragers (elektronen) onder de gate- 
elektrode aangetrokken. Dit wordt accu- 
mulatie genoemd. Dit lokale overschot aan 
meerderheids-ladingsdragers vormt even- 
wel geen geleidend kanaal tussen source 
en drain omdat deze P-gedoteerd zijn. Bij 
een negatieve spanning op de gate-elek- 
trode zullen de elektronen zich uit het ge- 
bied onder de elektrode verwijderen. In 
eerste instantie ontstaat er alleen een ver- 
armingszone (depletie) onder de gate- 
elektrode. De vaste positieve lading van de 
achtergebleven döteeratomen vormt de te- 
genhanger van de negatieve lading op de 
gate. Wordt de gatespanning nog verder 
negatief gemaakt, dan zullen geleidelijk 
aan vrije ladingsdragers, gaten, naar het 
siliciumoppervlak onder de gate-elektrode 
worden aangetrokken. Deze gaten zullen, 
bij voldoende negatieve gatespanning, uit- 





eindelijk een geleidend kanaal met gaten 
vormen tussen source en drain, beide P- 
gedoteerde gebieden. Het oppervlak on- 
der de gate is van geleidingstype veran- 
derd; het is van N-geleiding geïnverteerd 


naar P-geleiding. De spanning waarbij het 
kanaal ontstaat, wordt de drempelspan- 
ning VTO genoemd. Juist omdat het ka- 
naal geleidelijk ontstaat is het moeilijk de 
drempelspanning exact te meten. De defi- 
nite van VTO is evenwel eenduidig die 
spanning waarbij een gedoteerd gebied 
van geleidingstype veranderd wordt (inver- 
sie). Het zo gevormde kanaal verbindt de 
twee P*-diffusies. Hierdoor gaat een 
stroom lopen, indien er een spanningsver- 
schil tussen de twee contacten bestaat. 


De stroomdoorgang wordt dus door meer- 
derheids-ladingsdragers bewerkstelligd en 
vindt plaats onder invloed van een drift- 
veld, net als bij de junctie-FET. Zolang het 
spanningsverschil tussen source en drain 
relatief klein blijft ten opzichte van de gate- 
spanning zal het kanaal zich als een ge- 
stuurde weerstand gedragen (lineair ge- 
drag). Wordt bijvoorbeeld de drainspan- 
ning groot in vergelijking met de gelijkspn- 
ning dan zal de invloed van de gate in de 
buurt van de drain beduidend verminde- 
ren. Dit komt doordat een deel van de veld- 
lijnen vanuit het kanaal naar de gate nu 


Fig. 17. Verschillende maskerstappen voor een standaard bipolair proces. 
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Fig. 18. Dwarsdoorsnede van een geïntegreerde NPN-transistor met maten. 
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Fig. 19. Opbouw van een NPN-transistor voor 
kleine signalen met de parasitaire elementen: 
â.) de geometrie, b.) de parasitaire elemen- 
ten, c.) vervangschema. 


vanuit de drain zullen komen. Indien de 
drainspanning in de bûurt van de gate- 
spanning komt, wordt de invloed van de 
gate op het kanaal zo sterk gereduceerd 
dat vlak bij de drain het kanaal ophoudt te 
bestaan (pinch-off). 

De ladingsdragers vanuit de source komen 
aan het einde van het kanaal in het veld 
rondom de drain, waardoor ze direct inge- 
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vangen worden. De stroom wordt dan 
voornamelijk door de gatespanning be- 
paald (verzadigingsgebied). Omdat het ka- 
naal wordt gevormd door het spannings- 
verschil tussen de gate en het substraat, is 
het vanzelfsprekend dat de substraatspan- 
ning ten opzichte van de source invloed 
heeft op het kanaal. Met de gatespanning 
kan het aantal ladingsdragers in het kanaal 
worden beïnvloed. Zo kan de bulk-source- 
spanning een deel van de controlerende 
gatespanning teniet doen door een grotere 
verarmingszone rondom source en drain 
en onder de gate-elektrode te veroorza- 
ken. Deze invloed wordt substraateffect 
genoemd en wordt via een van de sub- 
straatspanning afhankelijke drempelspan- 
ning in de stroomberekening meegeno- 
men. Omdat dit substraateffect zich door 
een verbreding van de verarmingszone 
manifesteert, veroorzaakt het een verho- 
ging van de drempelspanning die evenre- 
dig is met de wortel uit de aangelegde sour- 
ce-bulkspanning. 

Hiermee zijn de belangrijkste aspecten van 
de mogelijke componenten bij integratie 
genoemd. 


INTEGREERBARE COMPONENTEN IN 
STANDAARD BIPOLAIR PROCES 
Fig. 17 toont de verschillende maskerstap- 


pen van het bipolaire proces van Exar. Om 
een idee te geven van de verschillende 
maatvoeringen is in fig. 18 een dwarsdoor- 
snede van een geïntegreerde transistor in 
dit proces weergegeven. fig. 19 toont de 
opbouw van de NPN-transistor voor kleine 
signalen. Er is een bovenaanzicht en een 
dwarsdoorsnede aangegeven. In hetzelf- 
de figuur zijn de parasitaire elementen met 
hun positie in het equivalente schema voor 
de NPN-transistor opgenomen. De NPN- 
transistor heeft door de verticale opbouw 
een zeer dunne basis en zal daarom een 
hoge stroomversterking en een hoge af- 
snij-frequentie vertonen. 


De emitterbasis overgang kan zich in ge- 
sperde toestand zich gaan gedragen als 
een zenerdiode. Dit komt door de relatief 
hoge doteringen in de emitter en in de ba- 
sis. 

Voor grotere stromen is het noodzakelijk 
om de effectieve emitteroppervlakte te ver- 
groten. Bij een enkele grote emitter wordt 
de gemiddelde basisweerstand te groot en 
er ontstaan lokaal aan de randen van het 
grote emittergebied duidelijk hogere 


stroomdichtheden dan elders (‘emitter- 


crowding’). Om een betere stroomverde- 
ling en daarmee een efficiëntere emitter te 
realiseren worden diverse emittercontac- 
ten met daartussen basiscontacten ge- 
maakt. Verder wordt het collectorcontact 
rondom de transistor gelegd om de weer- 
standcollector te reduceren. 

In fig. 20 zijn naast het bovenaanzicht en 
de dwarsdoorsnede van de NPN-transistor 
voor hoge stromen ook de parasitaire ele- 
menten getekend. 


De NPN-transistor is verticaal opgebouwd. 
De PNP-transistor daarentegen heeft een 
laterale opbouw zoals fig. 21 dit laat zien. 
Deze opbouw is voorgegeven door het pro- 
ces. Door de laterale structuur van de 
PNP-transistor is de basisdikte slecht te 
definiëren, waardoor deze transistor be- 
duidend slechter gedrag vertoont dan de 
NPN-transistor. Verder heeft de PNP-tran- 
sistor nog twee verticale parasitaire PNP- 
transistoren naar het substraat toe. De ac- 
tieve werking van deze vertikale transisto- 


Fig. 20. Opbouw van een NPN-transistor voor 
hoge stromen met de parasitaire elementen: 
a.) de geometrie, b.) vervangschema. 


N begraven laag 


R.substraat 











collector 


Ld 


EEDE EI ELTA 


emitter 
Fig. 21. Opbouw van een laterale PNP-tran- 


sistor met de parasitaire elementen: a.) geo- 
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ren wordt welliswaar sterk gereduceerd 
door de begraven laag, maar ze hebben 
een grote invloed op de laterale PNP-tran- 
sistor, vooral bij hoge temperaturen. De in- 
vloed van deze parasitaire PNP-transisto- 
ren is duidelijk sterker dan die bij de NPN- 
transistor. 

Is de basis van de laterale PNP-transistor 
niet aangesloten, dan zal de collector/ba- 
sis-overgang van de laterale PNP-transis- 
tor zich bijna in geleiding kunnen brengen. 
Dit betekent dat de collector van de laterale 
7 PNP-transistor zich gaat gedragen als de 
emitter van de verticale PNP-transistor, zo- 
dat bijna de totale emitterstroom van late- 


diode 
substraat 
1 





ed had ld 


en 


substraat 


Fig. 23. Schottky-diode in dwarsdoorsnede 
met parasitaire elementen. 





' rale PNP-transistor het substraat in zal ver- 
dwijnen. 

ad 

" Bij de PNP-transistoren zijn verschillende 


_ hats d 


configuraties met verschillende collecto- 
raansluitingen mogelijk, zoals fig. 22 laat 
zien. Om met de beschreven NPN- en 
PNP-transistoren te kunnen ontwerpen, is 
een goede karakterisatie noodzakelijk. Ge- 
geven een bepaald model moeten de para- 
meters met hun spreiding bekend zijn. Het 
is noodzakelijk de grenzen aan te geven 
waarbinnen een parameter zich bijvoor- 
beeld door proces-, spannings- en tempe- 
ratuur-variaties kan bevinden. Hierbij 
wordt uitgegaan van een Gauss-verdeling 
van de parameterwaarde met een-sigma- 


(68%), twee-sigma- (95%) of drie-sigma- 
(99,8%) grenzen. In tabel 3 en tabel 4 is 
een aantal parameters voor de klein-sig- 
naal NPN-transistor en de laterale PNP- 
transistor met de een-sigma-grenzen aan- 
gegeven. De worst-case toleranties komen 
overeen met de drie-sigma-grenzen, zodat 
99,8% van de parameterwaarden hierbin- 
nen vallen. *= 


Naast de actieve componenten, de NPN- 
en PNP-transistoren, zijn er nog dioden, 
capaciteiten en weerstanden binnen het 


standaard bipolaire proces mogelijk. Dio- 
den zijn eenvoudig de basis/emitter-over- 
gangen. In het proces van Exar is ook nog 
een schottky-diode (metaal/halfgeleider- 
contact) mogelijk. Deze is met zijn parasi- 
taire elementen in fig. 23 weergegeven. 
Zoals reeds eerder is opgemerkt kan de 
basis/emitter-overgang als zener worden 
gebruikt. Tabel 5 geeft de gemiddelde ze- 
nerspanning met de temperatuurcoëffi- 
ciënt en de te verwachten spreiding. 

Een niet geleidende PN-overgang ge- 


draagt zich als capaciteit, zoals dit reeds bij > 
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PARAMETERS 


Current gain (hFE) @ 1 mA, 5V 

Temperature Coefficiency of hFE 
255 C to 25°C 
4E to 125°C 

Matching of hFE 

Breakdown voltage (LVCEO) 
A100/B100/F100 Chips 










+0.5%/°C 
+1%/°C 
















23Vv 








C100 Chip 27V 

D100 Chip 40V 
Collector-Base Leakage Current @ 20V l nA 
Cutoff Frequency (fT) @ 5 mA 500 MHz 





Storage Time (ts) 50 nsec 
Saturation Resistance (All except D100) 
One collector contact 
Two collector contacts 
Saturation Resistance (D100 chip) 
One collector contact 


Two collector contacts 






100 Ohms 
50 Ohms 






300 Ohms 
150 Ohms 


TYPICAL VALUES o-LIMIT 
180 — 


WORST CASE TOLERANCE 





























+50 Ohms 
+20 Ohms 


60 —160 Ohms 
30 — 80 Ohms 











+100 Ohms 
£50 Ohms 


150 — 480 Ohms 
75 — 240 Ohms 


Tabel 3. Parameters voor de NPN-transistor voor kleine signalen in het standaardproces van 


Exar. 





Current Gain (hFE) @ 100 uA, SV 
Temperature Coefficient of hFE 
Matching of hFE k 
Breakdown Voltage (LVCEO) 









+0.1%/°C 








All except XR-D100 35V 

XR-D100 45V 
Collector-Base Leakage Current @ 20V 5nA 
Cutoff Frequency (fT) 5 MHz 


500 nsec 
600 Ohms 


Storage Time (ts) 
Saturation Resistance 


PARAMETERS TYPICAL VALUES o-LIMIT 
20 — 


WORST CASE TOLERANCE 


5 — 80 
























15% 
















25 — 40V 
36 — 60V 
0.1 to 100 nA 













+100 Ohms 


300 — 900 Ohms 











Tabel 4. Parameters voor de PNP-transistor voor kleine signalen in het standaardproces van 
Exar. 


de bespreking van de basisbegrippen aan 
de orde is gekomen. De verschillende junc- 
tiecapaciteiten zijn in fig. 24 weergegeven. 
Daar de verarmingszone de afstand tus- 
sen de capaciteitselektroden vormt, heeft 
de junctiecapaciteit een niet-lineaire span- 
ningsafhankelijkheid. 

De verschillende diffusiegebieden die de 
bipolaire transistoren vormen, gedragen 
zich individueel als weerstand waarvan de 
weerstandswaarde evenredig is met de 
doteringsconcentratie. De epitaxiale laag 
is echter niet erg geschikt om verschillende 
weerstanden mee te realiseren omdat de 
weerstandswaarde hier door de begraven 
laag zeer laag zal worden gehouden. Ook 
de emitterdiffusie is door zijn hoge dotering 
(lage weerstand) slecht geschikt om weer- 
standen mee te verwezenlijken. De basis- 
diffusie is in feite het beste geschikt om als 
weerstandsmateriaal te worden gebruikt. 
Hierbij zijn verschillende variaties mogelijk. 


fig. 25 laat de zogenoemde ‘dog-bone’- 
weerstand zien. Het basis-diffusiegebied 
in de epitaxiale laag wordt zonder emitter- 
diffusie als weerstand ingezet. Het is na- 
tuurlijk noodzakelijk dat alle juncties naar 
de weerstand geblokkeerd blijven, van- 
daar het contact naar de epitaxiale bak. 
Door deze niet-geleidende PN-overgan- 
gen is de diffusieweerstand spannings- en 


ook stroomafhankelijk. Door een emitter- 
diffusie in de basis te realiseren, kan van 
de weerstand in fig. 25 een ‘pinched’ weer- 
stand worden gemaakt. Fig. 26 geeft een 
dwarsdoorsnede van zo’n weerstand. 
Naast de hier optredende parasitaire ele- 


ss e SS 


Fig. 24. Verschillende junctiecapaciteiten. 





R.diffusie 
weerstandscontact 


Si02 


p-substraat 


Fig. 25. Dog-bone weerstand. 


Tabel 5. Specificaties voor de basis/emitter-overgang van de NPN-transistor als zener. 


doorslagspanning @ 100 uA 
alle masterchips behalve D100 
alleen D100 chip 


temperatuurcoëfficiënt 
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+0,15 V 
+02 V 


‘pinched'gebied 


menten zijn ook de zenerdiode vanuit de 
basis naar de emitter en de over de pin- 
ched weerstand verdeelde capaciteit naar 
het substraat weergegeven. Tabel 6 geeft 
een aantal karakteristieke parameters van 
de pinched weerstand. De weerstands- 
waarden, die op de transistor-arrays van 
Exar beschikbaar zijn, staan met de bijbe- 
horende toleranties en temperatuurcoëffi- 
ciënten in tabel 7. 

In dezelfde tabel staan ook aanduidingen 
voor de onderlinge gelijkheid tussen de 
weerstanden. Hieruit blijkt dat de onderlin- 
ge gelijkheid tussen dezelfde maar ook 
verschillende weerstanden zeer goed is 
vergeleken met de spreiding op de absolu- 
te waarde. 


INTEGREERBARE COMPONENTEN IN 
CMOS-PROCES | 


De PMOS-transistoren en NMOS-transis- 
toren in een CMOS-proces vertonen, afge- 
zien van de verschillende stroomverster- 
kingsfactoren en verschillende uitgangs- 
weerstanden, grote overeenkomst met el- 
kaar en kunnen als echt complementair 
worden gezien. Dit is in tegenstelling met 


_de PNP- en NPN-transistoren, die niet echt 


complementair zijn. Het verschil in stroom- 
versterkingsfactor komt door het verschil in 
de beweeglijkheden van de gaten en de 
elektronen. Fig. 27 geeft de uitgangskarak- 
teristieken van een P- en een N-kanaal 
MOST. Let op het verschil in de eenheid 
langs de y-as. 


In een CMOS proces zijn naast P- en N-ka- 
I 


isolatie ‘pocket’ 
/ contact 








naal MOS-transistoren ook weerstanden 
en capaciteiten mogelijk. 

De daadwerkelijke uitvoering hangt sterk 
af van de procesvoering. Bij een metaal- 
gate CMOS-proces zijn de mogelijkheden 
wat beperkt: Naast de vanzelfsprekende 
junctiecapaciteiten komt nu nog de MOS- 
capaciteit tussen aluminium en een hoog- 
gedoteerde diffusie beschikbaar. De sour- 
ce- en draindiffusie, maar ook de well diffu- 
sie is als weerstand inzetbaar. Men moet er 
echter rekening mee houden dat de sour- 
ce- en draindiffusies laagohmig zijn zodat 
grote weerstandswaarden veel ruimte op 
de chip in beslag zullen nemen. Alleen met 
grote meanderstructuren zijn grote weer- 
standswaarden nog efficiënt op de chip in 
te zetten. De well-diffusie laat hogere 
weerstandswaarden toe, vooral als pin- 
ched weerstand m.b.t. een source- en 
draindiffusie in de well. 


parameters nominale waarden 


+50% 


tolerantie absolute waarde 


‘matching’ van identieke weerstanden 


doorslagspanning 


6,4 V 


temperatuurcoëfficiënt 





Tabel 6. Parameters van de pinched weerstand. 


+20% 


+6,000 ppm/’C 





De nauwkeurigheid van dit type weerstand 
in CMOS is slechter dan die in het bipolaire 
proces, namelijk zo’n 25 tot 50 %. Dit is te 
wijten aan de slechtere definitie van de do- 
teringsconcentratie en het bijbehorende 
profiel van de well. 


Een polygate CMOS-proces heeft meer 
mogelijkheden zowel t.a.v. weerstanden, 
omdat het poly als weerstandsmateriaal in- 
gezet kan worden, alsook ten aanzien van 
capaciteiten door de metaal/poly-capaci- 
teit en in dubbele poly-processen door de 
poly/poly-capaciteit. Het voordeel van poly 
als weerstandsmateriaal is dat deze weer- 
stand alleen een parasitaire oxydecapaci- 
teit naar massa heeft in plaats van de para- 
sitaire, niet-lineaire junctiecapaciteit bij de 
poly-diffusie-capaciteiten. Verder kan in 
die processen waar zowel P-gedoteerd als 
N-gedoteerd poly bestaat, het doteringsty- 


+100% 50% 


8,000 ppm/”C 
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AN N N 
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Fig. 26. Pinched weerstand. 
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worst case tolerantie 


„0000 


pe voor het poly verschillend worden geko- 
zen. Dit kan gedaan worden door de poly- 
weerstand of boven het substraat of boven 
de well te plaatsen. Bovendien geeft het 
plaatsen boven de well nog het voordeel 
dat de weerstand van het substraat kan 
worden afgeschermd. In sommige dubbel- 
poly-processen wordt het eerste poly na de 
eerste dotering nog eens omgedoteerd. 


metaal 


dik veldoxyde 





Fig. 28. Mogelijke weerstanden in een CMOS- 
proces. 
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Fig. 27. Uitgangskarakteristieken van een P-kanaal en een N-kanaal MOS-transistor. 
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PARAMETERS 


Absolute Values 
Temperature Coefficients 


o-LIMIT WORST CASE TOLERANCE 























TYPICAL VALUES 












-55°C to -25°C -650 ppm/°C 
-25°C to 0°C +150 ppm/°C 
0°C to 25°C +680 ppm/°C 
25°C to 75°C +1040 ppm/°C 
75°C to 125°C +1400 ppm/°C 


Matching Between Resistors 
Identical Values 
Non-Identical Values 


































200 — 450 — 
200 — 900 — 
200 — 1.8K — 
200 — 3.6K — 
450 — 900 — 
450 —1.8K — 
450 — 3.6K — 
900 — 1.8K we 
900 —3.6K — 
1.8K — 3.6K — 





Tabel 7. Eigenschappen van geïntegreerde weerstanden op de transistorarrays van Exar. 












Hier kan men het tweede poly de tweede 
omdotering van het eerste poly laten ver- 
hinderen, door het erboven te plaatsen. 
Soms is er nog een extra N-kanaal deple- 
tie-implant beschikbaar, die ook voor 
hoogohmige weerstanden kan worden in- 
gezet. Deze hoogohmige weerstanden 
hebben echter een zeer hoge spanningsaf- 
hankelijkheid en daardoor ook een grote 
stroomafhankelijkheid. De verschillende 
mogelijke weerstanden binnen een 
CMOS-proces zijn in fig. 28 weergegeven. 
Tabel 8 geeft de mogelijke weerstands- 
waarden met de relatieve nauwkeurigheid 
en de te verwachten temperatuur- en span- 
ningsafhankelijkheid. 


Wat betreft de capaciteitsmogelijkheden 
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Verschillende capaciteiten in een CMOS-proces. Spannings- en temperatuurafhankelijkheid van oxydecapaciteiten. 








Rn ra D 2% (5 um) 
-diffusie Oes 25. 200.…2000 50.500 0,23% (50 um) 


20K 


N*-polysilicium 50.150 


500.….1500 20.200 2% (5 um) 


N*-poly boven P-well 50.150 De 5001500 20.200 ERO 


poly Il boven poly | 50.190 


Tabel 8. Eigenschappen van weerstanden in een CMOS-proces. 


Tabel 9. Eigenschappen van geïntegreerde condensatoren in een CMOS-proces. 






poly/poly- 0,1% 25 ppm/’C e _ 30 ppm/V 
capaciteit (minder dan 100 °C) 


500….1500 20.200 A 





enkele % 0,15…0,20 pF/mil? 


MOS- 0,1% +25 ppm/’C —20 ppm/V enkele % 0,25.…0,30 pF/mil? 
capaciteit - (ll = 10 um) 
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binnen CMOS kan worden gezegd van de 


poly/poly- of aluminium/poly-capaciteiten 
zeer interessant zijn, omdat de parasitaire, 
niet-lineaire junctiecapaciteit ontbreekt. De 
metaaldiffusie of polydiffusie-capaciteit 
heeft wel het nadeel van deze niet-lineaire 
junctiecapaciteit naar het substraat. Bij 
‘self-aligned’ processen, waar het polysili- 
cium als masker dient voor de source- en 
draindiffusies, is een polydiffusie-capaci- 
teit niet mogelijk zonder een extra diffusie/ 
implant-stap (en dus een masker) voordat 
het polysilicium wordt aangebracht. Deze 
extra stap is noodzakelijk omdat de elek- 
trode gevormd door de diffusie hoog moet 
zijn gedoteerd om te voorkomen dat het 
oppervlak onder invloed van de aangeleg- 
de spanning van geleidingsaard kan gaan 
veranderen (MOST-gedrag). Hierdoor zou 
er een geweldige niet-lineaire spanning- 
safhankelijkheid zijn geïntroduceerd. In 
eerste instantie is er alleen de oxydecapa- 
citeit bij accumulatie van ladingsdragers 
aan het oppervlak van het substraat. Bij 
een bepaalde spanning kan er depletie op- 
treden onder de poly- of aluminiumelektro- 
de. Nu staat de oxydecapaciteit in serie 
met de depletiecapaciteit, zodat de totale 
(serie)capaciteit kleiner wordt. Indien het 
silicium aan het oppervlakte van geleiding- 
stype verandert onder invloed van de aan- 
gelegde spanning en er dus een kanaal 
van oorspronkelijk minderheids-ladings- 
dragers gevormd is, is er weer alleen een 
oxydecapaciteit tussen het kanaal en de 
poly- of aluminiumelektrode. 


De verschillende typen capaciteiten zijn in 
fig. 29 getekend. Fig. 30 laat de spannings- 
coëfficiënt en ook de temperatuurcoëffi- 
ciënt van een oxydecapaciteit zien in af- 
hankelijkheid van de dotering van de capa- 
citeitselektroden. Bij zeer hoge doteringen 
is de spanningsafhankelijkheid verwaar- 
loosbaar klein (fout manifesteerd zich pas 
in de dertiende bit). De absolute nauwkeu- 
righeid van de verschillende capaciteiten is 
beduidend beter dan die van de verschil- 
lende weerstanden. De onderlinge gelijk- 
heid is nog eens een paar factoren beter, 
zoals te zien in tabel 9. De onderlinge ge- 
lijkheid kan worden verbeterd door met 
eenheidscapaciteiten grotere capaciteits- 
waarden te realiseren. Dit is echter reeds 
bij de basisbegrippen besproken en zal 
dus hier niet verder worden bekeken. Het- 
zelfde geldt overigens ook voor de weer- 
standen in CMOS-processen. 
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De silicium-technologie 


De ontwikkeling in analoge CMOS is in eerste instantie ontstaan door 
de behoefte aan analoge schakelingen in een digitaal proces met 
grote pakkingsdichtheid. Tijddiscrete schakelingen hebben hierbij 
een grote rol gespeeld. Nu is echter de belangstelling voor analoge 
CMOS en de reeds vergaarde kennis en ervaring zo groot, dat er 
ook een ontwikkeling plaats vindt in tijdcontinue analoge 
MOS-schakelingen, zoals tijdcontinue RC-filters. In tegenstelling tot 
de algemeen verspreide mening dat de bipolaire techniek bij uitstek 
is bedoeld voor analoge schakelingen en dat MOS zich alleen voor 
digitale schakelingen leent, is er dus een controverse bipolair versus 
MOS naast de controverse analoog versus digitaal. Bekijkt men deze 
controverse meer in detail dan valt op dat het verschil tussen 
analoog bipolair en analoog MOS steeds meer aan het vervagen is. 
Bovendien moet men constateren dat MOS voor bepaalde analoge 
schakelingen beter geschikt is dan bipolair. 

De komst van BiMOS-processen waar MOS en bipolair naast elkaar 
mogelijk zijn, zal zeer waarschijnlijk de controverse bipolair versus 
MOS doen verdwijnen. In een BiMOS-proces zal van beide actieve 
componenten die component worden gebruikt, die op de gegeven 
plaats in de schakeling het geschiktst is. Ook de tegenstelling 
analoog versus digitaal verdwijnt langzamerhand, omdat men zich 
steeds meer bewust wordt van het feit dat vele schakelingen beter 
digitaal dan analoog kunnen worden gerealiseerd of andersom HEE 


Deel 5: Controverse bipolair/MOS en analoog/digitaal 


Voordat er over de controverse bipolair 
versus MOS in relatie tot de controverse 
analoog versus digitaal kan worden ge- 
sproken, zal eerst moeten worden vastge- 
legd wat de aanduidingen analoog en digi- 
taal betekenen. Hiervoor dient de aandui- 
ding ‘signaal’ te worden gedefinieerd en 
wel als volgt: een signaal is een meetbare 
grootheid van een spanning, stroom of la- 
ding met informatie over de toestand of ge- 
drag van een elektrisch systeem. 


Analoog en digitaal zijn dan aanduidingen 

voor twee verschillende signalen namelijk: 

— analoge signalen zijn die signalen die 
over een continu bereik van tijden en 
amplituden zijn gedefinieerd; 

— digitale signalen zijn signalen die 
slechts op discrete tijdstippen discrete 
amplituden kunnen hebben. 


Dit is een zeer strikte scheiding, die in de 
praktijk niet als zodanig mag worden ge- 
hanteerd. Er bestaat namelijk een hele gro- 
te groep van signalen die een-meer of min- 
der analoog of digitaal karakter hebben. Zo 
zijn er tijddiscrete analoge signalen in sys- 
temen met geschakelde capaciteiten. Er is 
dan een continu bereik van amplituden, die 
echter alleen op discrete tijdstippen infor- 
matie bevatten over de toestand of het ge- 
drag van het elektrische systeem. Een 
Strikte scheiding tussen analoog en digitaal 
kan evenwel het verschil tussen een ana- 
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loog en een digitaal ontwerp goed verdui- 
delijken. 

Het ontwerpen van analoge systemen 
werd tot nu toe bemoeilijkt door de grote 
verscheidenheid aan realisatiemogelijkhe- 
den. Dat komt door de grote keuze van 
componentenwaarden en de daardoor 
noodzakelijkerwijze complexe modelle- 
ring. Vooral de systematische synthese en 
computer-aided-design (CAD) voor het 
ontwerpen van analoge systemen hebben 
hieraltijd mee te kampen gehad. Voor het 
ontwerpen van digitale systemen waren en 


signalen hebben een continu domein van 
amplituden in een continu domein van tijd- 
stippen 


onregelmatige blokken — meestal specifiek 
voor het gegeven ontwerp 


een groot en continu waardenbereik voor de 
componenten is noodzakelijk 

nauwkeurige modellering is noodzakelijk — 
moeilijk hanteerbaar met CAD 


ontwerp op component- en (of) circuitniveau 





| zijn er duidelijk ontwikkelingen naar zeer 


goede CAD-gereedschappen. Dit is voor- 
namelijk te danken aan het feit dat door de 
beperking in signaalwaarden en het discre- 
te karakter van de tijdsverandering een di- 
gitaal systeem eenvoudiger te modelleren 
is dan een analoog systeem. 

Dit heeft snel geleid tot een systematische 
aanpak van de synthese van digitale syste- 
men. 


Tabel 1 geeft een aantal verschillen tussen 
het ontwerpen van analoge systemen en 
het ontwerpen van digitale systemen. 


Het ontbreken van CAD voor analoge sys- 
teemsynthese wordt hier vermeld omdat 
het een belangrijk aspect is van de con- 
troverse analoog versus digitaal. Verder is 
CAD voor analoge ontwerpen momenteel 
een onderwerp dat in de belangstelling 
staat. In enkele deelgebieden van het ana- 
loge ontwerpen zijn er reeds stappen ge- 


daan naar automatische synthese van D- 





signalen kennen slechts een eindig aantal 
waarden van amplitude op discrete tijdstip- 
pen op basis van een systeemklok , 


regelmatige blokken — meestal gestandaar- 
diseerd 


slechts een beperkt en vast waardenbereik 
voor de componenten 


relatief eenvoudige modellering is voldoen- 
de — leent zich bij uitstek voor CAD 


ontwerp op systeemniveau 


Tabel 1. Karakteristieke verschillen tussen een analoog en een digitaal ontwerp. 


analoge schakelingen. Met name is dit het 
geval bij ontwerpen met geschakelde ca- 
paciteiten (switched-capacitor circuits, 
waarover later meer). Het programma 
AROMA [2] bijvoorbeeld maakt het moge- 
lijk geheel automatisch filters te ontwerpen 
op basis van switched-capacitor-technie- 
ken. Hiernaast zijn er eigenlijk alleen simu- 
latieprogramma'’s voor analoge schakelin- 
gen zoals SPICE [3], dat op componenten- 
niveau werkt, of SWITCAP [4], dat speci- 
fiek voor tijdiscrete schakelingen is be- 
doeld, en DIANA [5], dat met een zoge- 
noemde ‘mixed-mode’ werkt zodat op 
componentenniveau maar ook op sys- 
teemniveau kan worden gesimuleerd. 


Het zijn in dit artikel echter met name de fy- 
sische en circuittechnische aspecten van 
de controverse die nader zullen worden 
bekeken. De bipolaire transistor als analo- 
ge component is bekend en er zal daarom 
voornamelijk op de analoge kenmerken 
van de MOS-transistor in relatie tot die van 
de bipolaire transistor worden ingegaan. 


BIPOLAIRE TRANSISTOR VOOR 
ANALOGE TOEPASSINGEN 


Het lijkt misschien vanzelfsprekend dat bi- 
polaire transistoren in veel, zoniet de 
meeste, gevallen voor analoge functies 
worden toegepast. Dit is natuurlijk mede 
een gevolg van het feit dat men de bipolaire 
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transistor het langst kent en ook het beste 
heeft kunnen karakteriseren. Verder heeft 
de bipolaire transistor een aantal zeer goe- 
de eigenschappen voor analoge toepas- 
singen, zoals: 

— lage ruis, 

— lage offset, 

— hoge transconductantie, 

— hoge uitstuurbaarheid en 

— hoge kantelfrequentie. 


Er zijn echter aspecten die het standaard 

bipolaire proces voor bepaalde analoge 

applicaties zoals sample-&-hold-of chop- 

per-schakelingen minder geschikt maken. 

De belangrijkste van deze aspecten zijn: 

— de PNP- en de NPN-transistor zijn niet 
echt complementair, 

— de basisstroom vormt een altijd aanwe- 
zige lekstroom en 

— de bipolaire transistor is een uitsteken- 
de analoge stroomschakelaar, maar 
kan daarentegen geen analoge span- 
ningen schakelen. 


Deze aspecten zullen nu kort de revue pas- 
seren. Allereerst het probleem van niet 
complementaire PNP- en NPN-transisto- 
ren. De PNP-transistor in een standaard bi- 
polair proces is lateraal van opbouw zoals 
fig. 1 laat zien. De NPN-transistor daaren- 
tegen heeft een verticale structuur zoals uit 
fig. 2 blijkt. 


emitter 


P p-collector 


Fig. 1. Dwarsdoorsnede van een laterale PNP-transistor. 





collector 





p-type substraat 


Fig. 2. Dwarsdoorsnede van een verticale NPN-transistor. 


® 


Bij de NPN-transistor wordt de basisbreed- 
te nauwkeurig gedefinieerd door het ver- 
schil in de diffusiediepte van de basis- en 
de emitter-diffusie. Hierdoor kan de basis- 
breedte bij de NPN-transistor reproduceer- 
baar en zeer smal (0,1 à 0,5 um) worden 
uitgevoerd. Bij de PNP-transistor daaren- 
tegen wordt de basisbreedte gedefinieerd 
door de afstand tussen twee gelijkwaardi- 
ge diffusies. Deze afstand wordt bepaald 
door het diffusiemasker en de laterale on- 
derdiffusie van de diffusiegebieden. Hier- 
door is de uiteindelijke basisbreedte bij 
PNP-transistoren slecht gedefinieerd en 
bovendien niet zo smal (enkele um) als bij 
de NPN-transistor. Verder speelt de Si- 
Si0, grenslaag bij de laterale stroom in een 
PNP-transistor een grotere rol dan bij de 
verticale NPN-transistor, omdat de stroom- 
doorgang in de PNP-structuur dicht bij de- 
ze grenslaag plaats vindt. De NPN-transis- 
tor is dus een goed gedefinieerde verticale 
structuur met dientengevolge een beter 
hoogfrequent gedrag dan de laterale PNP- 
transistor. Bovendien heeft de verticale 
NPN-transistor minder last van parasitaire 
transistoren naar het substraat. 


Fig. 3 geeft de parasitaire transistoren voor 
de NPN- en de PNP-transistor weer. In fig. 
3 is direct te zien dat de parasitaire vertica- 
le transistor bij de laterale PNP-transistor 


| eveneens de epitaxiale bak als basisge- D- 


collector 





substraat 


Cj 


Fig. 3. Parasitaire transistoren bij de laterale 


PNP- en de verticale NPN-transistor. 


SILICIUM-TECHNOLOGIE 55 





bied heeft. Dit betekent dat de parasitaire 
PNP-transistoren naar het substraat bijna 
net zo sterk aanwezig zijn als de laterale 
PNP-transistor zelf. Vooral bij hoge tempe- 
raturen kunnen de parasitaire PNP-tran- 
sistoren een groot deel van de laterale 
stroom naar het substraat afvoeren. Bij de 
verticale NPN-transistor daarentegen be- 
staat alleen een parasitaire PNP-transistor 
vanuit de basis van de NPN-transistor naar 
het substraat. Deze parasitaire transistor 
kan alleen worden geactiveerd als de ba- 
sis/collector-diode van de NPN-transistor 
in geleiding komt. Dit betekent dat de para- 
sitaire transistor bij de verticale NPN-tran- 
sistor duidelijk minder invloed zal hebben 
dan de parasitaire transistoren bij de late- 
rale PNP-transistor. Vooral bij hoogfre- 
quente schakelingen wordt ervoor gezorgd 
dat de signaalweg door de NPN-transisto- 
ren loopt terwijl de PNP-transistoren in 
stroomspiegels - alleen voor de gelijk- 
stroomverdeling zorgen. Deze PNP- 
stroomspiegels hebben echter een slecht 
reproduceerbare spiegelverhouding door 
de slechte definitie van de basisbreedte. 


Dit komt vooral naar voren indien een spie- 
gelverhouding moet worden gerealiseerd, 
die groter is dan 1. Het slecht voorspelbare 
gedrag van de parasitaire PNP-transisto- 
ren maakt ook dat vooral bij hoge tempera- 
turen de spiegelverhouding van PNP-spie- 
gels slecht reproduceerbaar is. 


Bovenstaande problemen zouden wegval- 
len indien de PNP-transistor een verticale 
opbouw zou krijgen. Daarom zijn, om echte 
complementaire bipolaire transistoren te 
kunnen realiseren, speciale bipolaire pro- 
cessen ontwikkeld met een extra basisdif- 
fusie voor een verticale PNP-transistor [6]. 


Fig. 4 toont een dwarsdoorsnede van een 
dergelijk bipolair proces dat door SGS is 
ontwikkeld. De complexiteit van het proces 
neemt echter wel toe doordat er een extra 
masker en een extra diffusie voor de defini- 
tie van de basis van de verticale PNP-tran- 
sistor nodig zijn. 


Naast het grote probleem van het niet- 
complementair zijn van de NPN-en de 
PNP-transistoren in het standaard bipolai- 
re proces is er het probleem van de altijd 
aanwezige basisstroom. Deze basis- 
stroom is in feite een lekstroom, die altijd 
aanwezig is, ook bij zeer goede transisto- 
ren met zeer hoge stroomversterkingsfac- 
toren. Welliswaar zijn er speciale basis- 
stroomcompensaties ontwikkelt, zoals fig. 
5 laat zien maar hiermee wordt evenwel al- 
leen een gemiddelde basisstroom gecom- 
penseerd. 


Tenslotte moet worden geconstateerd dat 
de bipolaire transistor slechts een zeer 
goede analoge stroomschakelaar is. Hij is 
echter absoluut niet geschikt als analoge 
spanningsschakelaar. 
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MOS-TRANSISTOR VOOR ANALOGE 
TOEPASSINGEN 


De MOS-transistor heeft een aantal slech- 
te eigenschappen voor analoge toepassin- 
gen, zoals: 


— veel laagfrequente ruis, 

— relatief hoge offset, 

— lage transconductantie, 

— lage kantelfrequentie en 

— laat bij acceptabele dimensies alleen 
bescheiden stroomniveaus toe. 


Laagfrequente ruis, hoge offset en lage 
transconductantie zijn inherent aan het 
MOS-proces en moeten als zodanig wor- 
den geaccepteerd. De laagfrequente ruis, 
ook wel 1/f-ruis genoemd vanwege het feit 
dat dit type ruis omgekeerd evenredig is 
met de frequentie, vindt zeer waarschijnlijk 
zijn oorzaak in het SiO,-Si grensvlak. Deze 
ruiscomponent is overigens nog afhanke- 
lijk van het wel of niet geïmplanteerd zijn 
van het kanaal zoals fig. 6 toont [7]. De ho- 
ge offset vindt zijn oorzaak in het feit dat ve- 
le parameters de onderlinge gelijkheid tus- 
sen de MOS-transistoren bepalen, zoals: 


— geometrie van het kanaal oftewel de 
breedte W en de lengte L, 


IL transistor NPN transistor 





beweeglijkheid van de ladingsdragers, 
— dikte van het gate-oxyde en 
— drempelspanning. 


De transconductantie van de MOS-transis- 
tor heeft in de gebruikelijke ’sterke inver- 
sie'-modus (de gate-source-gelijkspan- 
ning is groter dan de drempelspanning) 
een wortel-relatie met de gelijkstrooms 
door de transistor. Bovendien hangt de 
transconductantie nog af van de geome- 
trieverhouding van de transistor (W/L). 

Wordt de instelspanning tussen de gate en 
de source kleiner dan de drempelspanning 
dan is de MOS-transistor in de zogenaam- 
de ‘zwakke inversie'-modus en vertoont 
een transconductantie die evenredig is met 
de gelijkstroomcomponent door de transis- 
tor. In de zwakke inversie is de MOS-tran- 
sistor qua wisselspanningsgedrag verge- 
lijkbaar met de bipolaire transistor. Alleen 
vormt het maximum stroomniveau van 1 à 
2 uA waarbij nog zwakke inversie kan wor- 
den gegarandeerd een beperking voor een 
goed gedrag bij hoge frequenties. Een uit- 
zondering hierop vormt de DMOS-transis- 
tor, die voor microgolftoepassingen wordt 


‚gebruikt. Het gaat hier evenwel om een 


exotische MOS-variant, die niet direct 
compatibel is met de standaard CMOS- 
technologie. 


verticale PNP transistor 


5 diode met geringe lek 
met geisoleerde collector id di: 


Fig. 4. Zowel de NPN- als ook de PNP-transistor heeft een verticale opbouw in het recentelijk 


door SGS ontwikkelde bipolaire proces. 
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Fig. 5. Compensatie van,de basisstroom door middel van een circuitoplossing. De stroom wordt 
in de collectorleidingen van het ingangsverschilpaar gemeten met behulp van transistor TS4 en 
TS3. Bij goede onderlinge gelijkheid zal de basisstroom van de meettransistor overeenkomen 
met die van de ingangstransistor. Door de zo gemeten basisstroom naar de basis van de be- 
wuste ingangstransistor te spiegelen met stroomspiegel (TS5, TS6 en TS7) en (TS8, TS9 en 
TS10) kunnen beide basisingangsstromen worden gecompenseerd. 
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Fig. 6. Laagfrequente en thermische ruis bij 
MOS-transistoren voor verschillende implanta- 
ties in het kanaalgebied. 
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De lage kantelfrequentie van de MOS-tran- 
sistor is echter niet direct inherent aan de 
structuur van de MOS-transistor. Het zijn 
de parasitaire capaciteiten die, in samen- 
hang met het lage stroomniveau van de 
MOS-transistor, voor relatief lage schakel- 
snelheden zorgen. Zodra de definitie van 
een geometrie in het oxyde binnen een 
proces beter beheerst kan worden zullen 
kleinere structuren mogelijk zijn en dus ook 
geringere parasitaire capaciteiten. Men 
kan een kantelfrequentie van de MOS- 
transistor in fig. 7 definiëren als de tijdcon- 
stante die is gerelateerd aan het omladen 
van de gate-kanaalcapaciteit via de 
stroombron gm X Vin. Vin is hierbij het 
stuursignaal en g is de transconductantie 
van de ingangs-MOS-transistor. Voor de 
intrinsieke tijdconstante T, kan men dan het 
volgende schrijven: 


Cgate 
-kanaal 
Jm 


Cox:W-L - 
V (2/n)-(W/L)-Bo-T 


Cox hl 


a (1) 
Bo (Vas — Vro) 


n-L? 


waarbij: 
W = breedte van het kanaal (um), 
L = lengte van het kanaal (um), 
Cox = oxydecapaciteit tussen gate en ka- 
naal: 0,5 fF/(um-um), 
n = eerste orde benadering van het sub- 
straateffect: 2, 
(substraateffect is de invloed van de 
substraatspanning op de drempelspan- 
ning van de MOS-transistor) 
Bo = stroomversterkingsfactor: 
u-Cox = 30 uA/(V-V), 
| = de gelijkstroom waarop de MOS-tran- 
sistor staat ingesteld (A), 
Vas = gate-source gelijkspanning voor de 
DC-stroom | (V), 
Vro = drempelspanning van de MOS-tran- 
sistor zonder source-substraatspanning 
(V). 4 


100k IM J0M 
freg.(Hz) 


Bij een stuurspanning (Vas — Vro) van en- 
kele volt en een kanaallengte van 1 à2 um 
volgt een RC-tijdconstante in de orde van 
enkele tientallen picoseconde. Dit sugge- 
reert dat schakelingen in MOS zich wel de- 
gelijk kunnen meten met bipolaire schake- 
lingen. | 


Om een indruk te krijgen van de invloed 
van de parasitaire capaciteiten kan men 
het volgende aannemen: 


— de breedte van de draindiffusie die 
grenst aan het kanaalgebied is gelijk 
aan de breedte W van het kanaal. 

— de lengte van de draindiffusie is gelijk 
aan b maal de kanaallengte L en de ver- 
menigvuldigingsfactor b wordt bepaald 
door de ontwerpregels (design rules) 
van het bewuste proces. 

— de belastingscapaciteit die door vol- 
gende versterkertrappen wordt ge- 
vormd is a maal de ingangscapaciteit 
(gate-kanaalcapaciteit) van de voor- 
gaande trap. 

— de junctiecapaciteit per oppervlakte- 
eenheid bij nul volt sperspanning, Cjo, 
is bij benadering de helft van oxydeca- 
paciteit Cox. 


Op basis van deze aannamen volgt dan 
voor de RC-tijdconstante T: 


a-CoxW.L +Cio:-W-b-L_ 
Om 


CoxW-L 


5 (a + b/2) = T‚(a + b/2) (2) 


De RC-tijdconstante T; neemt dus lineair 
toe met het aantal gelijkwaardige trappen a 
dat de sturende trap belast. In de praktijk 
zal a minstens 2 zijn. De parasitaire belas- 
ting door toedoen van de draindiffusie is af- 
hankelijk van de minimale afmeting van de 
draindiffusie waarin een contactgat past en 
de minimale afstand tussen een contactgat 
en de gate. Bij veel 2 à3 um MOS-proces- 
sen zal de diffusie zeker zo’n 6 tot 8 um 
lang moeten zijn zodat b tussen de 3 en 4 
zal liggen. Totaal blijkt de RC-tijdconstante 
minstens met een factor 3 à 4 slechter te 
zijn dan in eerste instantie op basis van de 
interne tijdconstante binnen de MOS-tran- 
sistor zou mogen worden verwacht. 


Een realistische tijdconstante voor een 
MOS-transistor ligt dus tussen 0,1 en 1 ns 
voor de moderne CMOS-processen. Dit is 
echter nog steeds vergelijkbaar met de 
kantelfrequentie van enkele gigaherz voor 
bipolaire processen. De lage kantelfre- 
quentie voor MOS-transistoren wordt dus 
alleen veroorzaakt door de parasitaire ca- 
paciteiten die in dezelfde grootte-orde lig- 
gen als die van de gate-kanaalcapaciteit. 


De parasitaire capaciteiten zijn echter vaak 
bijna een orde groter dan de gate-kanaal- 
capaciteit. In een dergelijke situatie zal de 
RC-tijdconstante boven 1 nanoseconde 
liggen. Procesverbeteringen ten aanzien 
van deze parasieten zouden de kantelfre- 
quentie duidelijk kunnen verhogen. 


Tot dusverre zijn de slechte eigenschap- 
pen van de MOS-transistor voor analoge 
applicaties ter sprake geweest. Voor digi- 
tale applicaties heeft de MOS-transistor 
juist goede eigenschappen, zoals: 


— hoge pakkingsdichtheid, 
— grote stoorongevoeligheid, 
— eenvoudig te ontwerpen, 
— eenvoudig te modelleren en D 


Fig. 7. Dwarsdoorsnede van een MOS-transistor met de parasitaire capaciteiten (C1, C3 zijn 
overlapcapaciteiten tussen de gate en respectievelijk source- en draindiffusies; C2 is de capaci- 
teit tussen de gate en het kanaal; C4 is de kanaal/substraat-capaciteit, die net zo spanningsaf- 
hankelijk is als de junctiecapaciteiten vanuit de source- en draindiffusies naar het substraat; C5 
is de capaciteit tussen de gate en het substraat in het pinch-off-gebied en door de noodzakelijke 
overlap van het gate-materiaal aan weerszijden van het kanaal). 
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— eenvoudig in dimensies aan te passen 
aan de VLSlI-eisen. 


Het eenvoudig modelleren behoeft mis- 
schien een nadere verklaring. Voor digitale 
applicaties is de MOS-transistor een scha- 
kelaar en hij is als zodanig eenvoudig te 
modelleren. Het berekenen van de ont- 
laad- en oplaadtijden van de belastingsca- 
paciteit van een logische poort kan nauw- 
keurig worden berekend met behulp van 
het zeer eenvoudige MOS-transistormo- 
del. Alleen bij zeer geringe kanaallengten 
blijkt het eenvoudige model niet meer te 
voldoen. Hier treden zeer hoge veldsterk- 
ten op waarin de elektronen zo'n hoge 
energie kunnen krijgen (de zogenaamde 
‘hot'-electrons) dat deze het gate-oxyde 
kunnen binnendringen en zo de drempel- 
spanning kunnen veranderen. 


Deze hoogenergetische elektronen beïn- 
vloeden dus het gedrag van de MOS-tran- 
sistor zodanig dat het niet meer met een 
eenvoudig model kan worden beschreven. 


Dit probleem met het model is echter alleen 
actueel bij submicron-dimensies van de 
transistoren. In elk geval is het analoge 
model voor de MOS-transistor in vergelij- 
king tot het eenvoudige digitale model dat 
momenteel nog gehanteerd wordt, bedui- 
dend complexer. 


MOS VERSUS BIPOLAIR 


Het voorgaande maakt duidelijk waarom 
MOS meer voor digitale en bipolair meer 
voor analoge toepassingen wordt gebruikt. 
Dit is echter voor een groot deel historisch 
gegroeid. Bovendien speelt de beperkte 
analoge ervaring in CMOS hierbij een gro- 
te rol. Echter, ondanks de slechte analoge 
eigenschappen van de MOS-transistor die 
zojuist werden genoemd heeft de MOS- 
transistor twee belangrijke kenmerken die 
hem juist wel interessant maken voor ana- 
loge toepassingen. De MOS-transistor 
heeft namelijk een zuiver capacitieve in- 
gang en het is mogelijk om hem als analo- 
ge schakelaar te gebruiken. 


De zuiver capacitieve ingang door de oxy- 
de-isolatie tussen gate en kanaal geeft een 
zeer lage lekstroom aan de ingang (< fA). 


De capacitieve ingang is echter wel zeer 
gevoelig voor ladingen die door de kleine 
capaciteitswaarde zeer hoge gate-span- 
ningen kunnen veroorzaken en zo het ga- 
te-oxyde kunnen beschadigen. De MOS- 
ingangen die direct in contact staan met de 
buitenwereld moeten daarom worden 
voorzien van een ingangsprotectie. Deze 
protectie voorkomt dat spanningen die bui- 
ten het voedingsspanningsbereik liggen op 
de MOS-ingang kunnen komen, door de in- 
gang via dioden met de voedingsspanning- 
slijnen kort te sluiten. 


De MOS-transistor vormt in het lineaire ge- 


deelte van zijn uitgangskarakteristiek een 
weerstand tussen source en drain zoals 
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Fig. 8. Uitgangsgeleiding van een p-kanaal en 
n-kanaal transistor in afhankelijkheid van de 


source-(drain-)spanning. 


bemonster klok 
Vin 
Vuit 
Choud 


Ì 


fig. 8 dit voor een P- en een N-kanaal tran- 
sistor in een CMOS-proces weergeeft. In 
dit lineaire gebied is de-MOS-transistor als 
analoge schakelaar te gebruiken. De com- 
binatie van de capacitieve ingang en het 
gebruik als analoge schakelaar maakt de 
MOS-technologie bij uitstek geschikt voor 


Fig. 9. Schema van een sample-and-hold 
schakeling. 


, schakelaar is gesloten indien @ is '1' 


parasitaire capaciteiten maken een 
goede definitie van C onmogelijk 


ladingsoverdracht van V1 naar V2: 
A= V1-C-—V2C 


hierbij hoort een gemiddelde stroom: 
AOT = C/T-(V1 - V2) 


T/C manifesteert zich als weerstand 


Fig. 10. Geschakelde capaciteiten kunnen ge- 
middeld in de tijd als een weerstand be- n 
schouwd worden. Parasitaire capaciteiten pa- 
rallel aan de geïntegreerde capaciteit maken 
het moeilijk de absolute waarde van de tijddis- 
crete weerstand vast te leggen. 


schakelingen waar monsters van een ana- 
loge ingangsspanning moeten worden ge- 
nomen, die gedurende een bepaalde tijd 
moeten blijven opgeslagen (sample-and- 
hold). Fig. 9 toont het schema van een der- 
gelijke schakeling. - 





Goede oxydecapaciteiten met zeer lage 
temperatuur- en spanningscoëfficiënten 
en zeer goede onderlinge gelijkheid zijn 
realiseerbaar in alle moderne CMOS-pro- 
cessen. Een dergelijke capaciteit biedt sa- 
men met de MOS-transistor als analoge 
schakelaar ook andere mogelijkheden, 
zoals tijddiscrete geïntegreerde filters, 
waarvan het principe in fig. 10 is weergege- 
ven. De ladingspakketten die door de twee 
schakelaars van de ene spanningsbron V1 
via de capaciteit naar de andere span- 
ningsbron V2 worden gebracht, geven ge- 
middeld in de tijd aanleiding tot een stroom 
I: 








C-(V1 - V2) 


(3) 
= 


Hierbij kan C/T gezien worden als de reci- 
proke waarde van de equivalente weer- 
stand tussen V1 en V2. Op deze manier is 
met een integreerbare capaciteit, twee 
MOST-schakelaars en een klok-frequentie 
een volledig integreerbare weerstand mo- 
gelijk. Wordt deze equivalente weerstand 
in serie geschakeld met nog een capaciteit 
dan ontstaat er een RC-tijdconstante die 
wordt bepaald door de verhouding van 
twee capaciteiten en een klokfrequentie. 
Daar de onderlinge gelijkheid van geïnte- 
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Fig. 11. Door een speciale schakeltechniek 
kan de negatieve invloed van parasitaire ca- 
paciteiten parallel aan de te schakelen capaci- 
teit in fig. 10 tot een minimum beperkt wor- 
den; in de opstelling van fig. 11 dragen de pa- 
rasitaire capaciteiten naar aarde” niet bij tot 
een effectief ladingstransport van V1 naar V2. 





Fig. 12. Verschillende MOS-versterkerconfigu- 
raties voor tijddiscrete schakelingen. 
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greerde condensatoren zeer goed is en de 
klokfrequentie met behulp van een kristal 
zeer nauwkeurig kan worden vastgelegd, 
is op deze manier een nauwkeurige RC-tijd 
op de chip te verwezenlijken. Omdat para- 
sitaire capaciteiten parallel aan de gescha- 
kelde capaciteit een te grote rol zouden 
spelen zijn er allerlei speciale configuraties 
met schakelaars ontwikkeld die ongevoelig 
zijn voor parasitaire capaciteiten. Een der- 
gelijke configuratie is weergegeven in fig. 
11. Door een versterker te introduceren 
kan een integrator worden gerealiseerd 
met een geschakelde ingangscapaciteit en 
een teruggekoppelde capaciteit. 


De integrator vormt de basis voor allerlei 
basisconfiguraties van RC-filters en kan op 
deze manier tijddiscreet gerealiseerd wor- 
den. Er zijn daarom vele verschillende 
MOS-versterkers voor tijddiscrete schake- 
lingen ontwikkeld. Fig. 12 geeft enkele 
voorbeelden van dergelijke versterkers [8, 
9, 10, 11]. Er zijn echter ook MOS-verster- 
kers voor tijdcontinue toepassingen [12, 
13). Dit zijn vaak ingangsbuffers, uitgangs- 
buffers of versterkers voor het anti-aliasing 
filter dat voor het tijddiscrete filter geplaatst 
wordt. Fig. 13 toont een voorbeeld van een 
analoge MOS-uitgangs-buffer [14]. 

Een opvallend verschil tussen de verster- 
kers voor tijddiscrete en tijdcontinue toe- 
passingen is de eis aan de lineariteit van de 
overdracht en de offset. De overdracht van 
de versterker moet bij tijdcontinue toepas- 
singen altijd gegarandeerd een bepaalde 
lineariteit hebben. 


Bij tijddiscrete versterkers is deze lineari- 
teit echter alleen een bepaalde tijd nadat 
het ingangssignaal is aangeboden nood- 
zakelijk, omdat pas na deze tijdsvertraging 
het uitgangssignaal van de bewuste ver- 
sterker verder wordt verwerkt. Hoe de uit- 
gang van de versterker zich gedurende de 
tijdsvertraging gedraagt is volkomen onbe- 
langrijk. De tijdsvertraging tussen het aan- 
bieden van het ingangssignaal en het mo- 
ment dat het uitgangssignaal klaar moet 
zijn voor verdere verwerking wordt geheel 
bepaald door de klokfrequentie waarmee 
de analoge schakelaars worden bediend. 
Bij tijddiscrete toepassingen kan de offset 
van de versterker eenvoudig worden ge- 
meten en tijdens de actieve versterkingsfa- 
se worden gecompenseerd (zie fig. 14). Dit 
is niet mogelijk bij tijdcontinue toepassin- 
gen. 


Naast de filters die van huis uit zijn geba- 
seerd op RC-integratoren zijn ook andere 

filtertypen mogelijk, indien er een correcte 
conversie van de basisfilterconfiguratie 
naar een configuratie met tijddiscrete RC- 
integratoren mogelijk is. 


Behalve de integrator kunnen ook andere 
schakelingen met behulp van geschakelde 
capaciteiten worden geïntegreerd, zoals 
de versterker met offset-compensatie van 
fig. 14. Voor een overzicht van de vele mo- 
gelijkheden van switched-capacitor-scha- 
kelingen wordt-verwezen naar [15]. 
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Fig. 13. MOS-buffertrap voor tijdcontinue toepassingen. 
reset: 
ae rele S1 naar Vin 
| 5 S2 gesloten (geleidend 
S2 S3 naar massa 
>> Vujt = Voftset 


C2 


v; preparatie voor versterking: 
S2 open (niet geleidend) 
S3 naar Vit 


>> Vit = Voffser afgezien van injectie van parasitaire lading 


De | 


Vuit 


versterking: 
S1 schakelt van Vs, naar massa, waardoor een lading — 
C1xV‚, in de ingang van de versterker wordt geïnjecteerd. 
De versterker compenseert dit met een lading C2xV it. 
Door de inverterende werking van de versterker volgt 
>> Vuit = Vin-(C1/C2) 


Fig. 14 Offset-compensatie bij Kd 
tijddiscrete schakelingen. 
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Fig. 15. Tijdcontinue integrator in MOS-tech- 
niek, waarbij MOS-transistoren in de lineaire 
modus in eerste instantie als weerstanden 
worden gebruikt. De uitgangskarakteristieken ; 
van een MOS-transistor bevatten echter niet- 
lineaire stroomcomponenten, zodat een MOS- 
transistor niet direct als weerstand kan wor- 
den gebruikt. 
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De stroom door de MOS-transistor in de lineaire modus: 


Ip = 2K{(Ve — Va — Vea — Da)(V1 — V2) 


—}[(V1 — Val — (V2 — Vah?] 
—fy[(V1 - Va + Da}? —(V2— Va + Da}Y2]} 


y= VC'ox Xx (2qNaes) 
K = zuC'oxlW/L) 


Een Taylor-reeks ontwikkeling geeft: 


Ip = Klal(V1 — V2) +a2(V1? — V22) + a3(V1° — V29) + …] (4) 


al = 


2(Vc — Vr) (5a) 


’ | 
a2= {1 +2V[-Va + Ôp) (5b) 


an = YA(n)(-Vg + Dg} {2n-SV2 ne3 (5c) 


waarin A(3) = — 1/12, A(4) = + 1/32, A(5) = —1/64 enz. en 


grafiek komt overeen 


met een spannings- 
bereik van (Vc — Vr) 
tussen 1 volt (bovenkant) 


worden geschreven: 


en 4 volt (onderkant). 


Fig. 16. Niet-lineaire componenten in de ka- 
naalweerstand van een MOST. De stroom 
voor een MOS-transistor in de lineaire modus, 
zoals deze is weergegeven in formule (1), kan 
met een Taylor reeks (4) benaderd worden. 
Met (5a), (bb) en (5c) worden de niet-lineaire 
componenten in de kanaalweerstand expliciet 
uitgedrukt. De onderlinge verhoudingen van 
een aantal componenten zijn weergegeven in 
de grafiek. 


In elk geval heeft de MOS-technologie na 
de introductie van de switched-capacitor- 
techniek in 1978 een enorme ‘analoge op- 
leving’ gekregen. De laatste tijd worden 
echter ook duidelijk andere analoge scha- 
kelingen in MOS-processen gerealiseerd, 
zoals tijd-continue filters waarbij de MOS- 
transistor in het lineaire gebied van zijn uit- 
gangskarakteristiek als weerstand voor 
een RC-integrator wordt gebruikt [16]. Fig. 
15 geeft een voorbeeld van een dergelijke 
tijdcontinue integrator. Omdat de kanaal- 
weerstand van de MOS-transistor een zeer 
sterk niet-lineair gedrag vertoont moet 
door een gebalanceerde opbouw van het 
filter de vervorming tot een acceptabel laag 
niveau worden teruggebracht. 


Fig. 16 geeft een indruk van de niet-lineaire 
componenten van de kanaalweerstand. 
Het effect van balanceren op de niet-lineai- 
re weerstandscomponenten wordt in fig. 
17 uiteengezet. Omdat de absolute waar- 
de van de kanaalweerstand slecht repro- 
duceerbaar is, moet een mogelijkheid wor- 
den gerealiseerd om deze af te regelen. Dit 
kan door een lokale oscillator — uitgevoerd 
met tijdcontinue íntegratoren — te laten 
synchroniseren met een extern aan te bie- 
den klokfrequentie. Hierbij kan voor het 
afregelen van de kanaalweerstand het 
substraateffect worden benut. 


Het balanceren door volledig differentiële 
signaalverwerking wordt ook veel toege- 


Vr = Vea + Da + YV(-Vg + Dg 


De weerstand voor kleine signalen van een MOS-transistor kan dus als volgt 


R= 1 / 2k(Vc — V‚) 


1 





Ve: virtuele aarde 
Tweede orde niet-lineaire weerstandscomponenten (In) 
Ing — Inr = AlV2 — VEF] — all-VP — VEE] = 0 


m.a.w. 
LI’ = (V— VER — {(-Vi) — VER = 2V/R 


Vuit 


— Vuit 





Fig. 17. Compensatie van de niet-lineaire effecten van even orde in de kanaalweerstand van 
een MOST met behulp van balanceringstechnieken. 


past binnen switched-capacitor-schakelin- 
gen. Op deze manier kan het effect van de 
schakelklok-frequenties (clock feedth- 
rough) tot een minimum worden geredu- 
ceerd, omdat het effect zich als ‘common 
mode’ signaal op beide ingangen van de 
versterkers introduceert. Ook A/D-en D/A- 
omzetters zijn in allerlei varianten met swit- 
ched-capacitor-technieken in CMOS reali- 
seerbaar, waarvan vele publikaties over 
omzetters getuigen [17, 18, 19, 20]. Hierbij 
is weer de MOS-transistor als analoge 
schakelaar het hart van de schakeling. Om 
op een chip een referentiespanning be- 
schikbaar te hebben zijn vele varianten van 
de spanningsreferentie in MOS ontwikkeld 
[21, 22, 23). 


Fig. 18 geeft enkele voorbeelden van 
spanningsreferenties warbij gebruik wordt 


gemaakt van de verticale parasitaire bipo- 
laire transistoren om bandgap-referenties 
te kunnen realiseren. Hierbij zijn tijddiscre- 
te en tijdcontinue oplossingen te vinden. 


Het is echter ook mogelijk de logaritmische 
uitgangskarakteristiek van de MOS-tran- 
sistor in ‘weak inversion’ te gebruiken in 
navolging van de bipolaire bandgap-refe- 
rentie, zoals fig. 19 laat zien [24]. Tenslotte 
is het mogelijk de drempelspanning, die 
zijn oorzaak vindt in de kanaaldotering van 
de MOS-transistor, te benutten om een 
spanning te creëeren die onafhankelijk is 
van de temperatuur. Dit kan door het ver- 
schil tussen twee drempelspanningen te 
meten, omdat deze verschilspanning in fei- 
te alleen wordt bepaald door het verschil in 
de respectievelijke kanaaldoteringen. 


Fig. 20 geeft een voorbeeld van een scha- D> 
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Fig. 18 Spanningsreferenties gebaseerd op de verticale (parasitaire) bipolaire transistoren in 
CMOS; Vge heeft een negatieve temperatuurscoëfficiënt en is bij benadering lineair afhankelijk 
van de absolute temperatuur T. Het verschil tussen twee Vae's echter heeft een positieve tem- 
peratuurscoëfficiënt en is eveneens lineair afhankelijk van de absolute temperatuur. Door bij een 
Vae een voldoende grote AVse op te tellen met behulp van (R1 + R2)/R1 kan men de tempera- 
tuursafhankelijkheden in de somspanning V ef tegen elkaar weg laten vallen. 

In een P-well CMOS-proces zijn de verticale bipolaire transistoren NPN-transistoren. In een N- 
well proces daarentegen zijn het PNP-transistoren. Alleen de emitters zijn vrij beschikbaar, daar 
de collector met het substraat gemeenschappelijk is (zie schakeling a). Bij de laterale bipolaire 
transistoren is het juist andersom; bij de emitter komen de stromen van de laterale en van de 
verticale transistor samen, zodat de emitter niet vrij beschikbaar is (zie schakeling b). 


keling die een referentiespanning afgeeft 
die is gebaseerd op het verschil in de drem- 
pelspanningen van een verrijkings- en een 
verarmingstransistor. 

Het creëeren van een spanning die onaf- 
hankelijk is van de temperatuur houdt im- 
pliciet in dat de temperatuur wordt geme- 
ten. Het zal dus geen verrassing zijn dat in 
de MOS-technologie temperatuurmetende 
schakelingen mogelijk zijn. Enkele voor- 
beelden zijn weergegeven in fig. 21 [25]. 
Deze schakelingen maken vaak gebruik 
van tijddiscrete principes omdat op die ma- 
nier offset-compensatie en trimming een- 
voudig op chip kunnen worden gereali- 
seerd, zoals fig. 22 dit laat zien. 


Indien er wordt gekeken naar de veel ge- 
noemde nadelen van MOS voor een ana- 
loog ontwerp, dan valt het op dat een aan- 
tal van de nadelen met een systeemoplos- 
sing kunnen worden omzeild. Neem als 
voorbeeld de ruis van de actieve compo- 
nenten. De thermische ruis bij de bipolaire 
transistor en de MOS-transistor is omge- 
keerd evenredig met de transconductantie 
en maakt dus bij vergelijkbare transcon- 
ductantie geen:verschil. Alleen de laagfre- 
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quente ruiscomponent die omgekeerd 
evenredig is met de frequentie, is bij MOS 
veel sterker aanwezig dan bij bipolaire 
structuren. Dit betekent dat de 1/f-ruis in 
MOS-transistoren pas bij hogere frequen- 
ties dan bij bipolaire transistoren mag wor- 
den verwaarloosd. 


Fig. 23 geeft een indruk van de ruis van een 
bipolaire transistor en een MOS-transistor. 
Het zijn juist de slechte laagfrequente ruis- 
eigenschappen en de relatief grote offset 
die met systeemoplossingen in tijddiscrete 
schakelingen goed kunnen worden verhol- 
pen. Door de ingangssignalen te module- 
ren kan de signaalband naar een hogere 
frequentie worden verschoven, voordat het 
signaal door een MOS-versterker heen 
moet. Hierna wordt het signaal terugge- 
transformeerd, terwijl gelijktijdig de 1/f-ruis 
naar de hogere frequentieband wordt ge- 
transformeerd (zie fig. 24). De offset kan tij- 
dens de reset van een versterker worden 
gemeten, zoals het tiddiagram in fig. 14 
toont. 


Afgezien van de mogelijke systeemoplos- 
singen voor het reduceren van de laagfre- 





Fig. 19. Spanningsreferentie in fig. 19a is ge- 
baseerd op een verticale bipolaire transistor 
TS, en een PTAT (= proportional to the abso- 
lute temperature)-spanningsbron V2 met 
MOS-transistoren in de ’weak inversion’ mo- 
dus. Met behulp van de verschilversterker A 
en de serie-transistor TS, wordt Vr zodanig 
geregeld dat de som van de basis-emitter- 
spanning V, van TS, met een negatieve tem- 
peratuurcoëfficiënt en V2 met een positieve 
temperatuurcoëfficiënt op de basis van TS, 
staat. De PTAT-bron is weergegeven in fig. 
19b. TS3 en TS1 zijn in ‘weak inversion’ en 
veroorzaken door de logaritmische relatie tus- 
sen de drainstroom en de stuurspanning een 
spanningsverschil met een positieve tempera- 
tuurcoëfficiënt over R3. De serieschakeling 
van R4 biedt de mogelijkheid de temperatuur- 
coëfficiënt van de PTAT-bron in waarde aan 
te passen aan die van V, zodat V, onafhanke- 
lijk wordt van de temperatuur. 


quente ruis, zal bij hoogfrequente schake- 
lingen de 1/f-ruiscomponent bij de MOS- 
transistoren geen rol meer kunnen spelen 
bij een eventuele keuze tussen MOS en bi- 
polair. Deze ruiscomponent is namelijk bij 
hoge frequenties verwaarloosbaar klein. 


BIPOLAIR MET MOS (BiMOS) 


Een BiMOS-proces waarbinnen zowel 
goede bipolaire transistoren als goede 
MOS-transistoren mogelijk zijn, stelt de 
ontwerper in staat de voordelen van bipo- 
laire processen (lage ruis, kleine offset, 
grote uitstuurbaarheid en goed hoogfre- 
quent gedrag) te combineren met die van 
MOS-processen (hoge pakkingsdichtheid, 
excellente analoge schakelaars en uitste- 


kende capaciteiten). Fig. 25 toont een 
voorbeeld van een BiMOS-proces in 
dwarsdoorsnede. Er zijn evenwel vele va- 


riaties mogelijk. Het BiMOS-proces kan | 
worden gebaseerd op een van origine bi- 
polair proces of CMOS-proces. Het beste 


resultaat wordt echter bereikt indien het Bi- 
MOS-proces geheel wordt afgestemd op 
de speciale doterings- en geometrie-eisen D- 





Fig. 20. Spanningsreferentie gebaseerd op 
het verschil in de drempelspanning van een 
verrijkings- en een verarmings-MOÒS-transis- 
tor. TS1 is een verrijkingstransistor en TS2 
een verarmingstransistor. Door TS1 en TS2 in 
een verschiltrap op te nemen kan het verschil 
in hun drempelspanningen worden gemeten 
via een versterker, waarvan TS5 en TS6 het 
verschilpaar vormen. Door een terugkoppeling 
via TS9 wordt de spanning op de gate van R1 
bepaald door de gegeven totaalstroom |, door 
TS1 en TS2 en het verschil tussen beide 
drempelspanningen. 
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Fig. 22. Tijddiscrete temperatuurmeting in MOS-techniek. 





Fig. 21. Temperatuurmetende schakeling in MOS-techniek. 
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Fig. 23. Laagfrequente en thermische ruis bij 
een MOS-transistor en bij een bipolaire tran- 
sistor. 


SILICIUM-TECHNOLOGIE 63 


yit) 


signaal signaol 


A IN 


€ 


fe 3e 
2 


ten 


f RA 


2 
VieQ 





Fig. 24. Compensatie van 1/f-ruis door deze 
uit de frequentieband van het ingangssignaal 





9 Ö NPN bipolair p -kanaal JFET 
weg te transformeren. Dit wordt gerealiseerd nn nnn 
door het ingangssignaal eerst met een fre- Rn basis emitter _ source _ AP cor 
quentie f, te vermenigvuldigen. Vervolgens a Br \, \ | beyde 
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versterker A1. Hierna wordt het uitgangssig- 
naal van A1 weer vermenigvuldigd met f. Het 
signaal wordt weer teruggetransformeerd naar 
de oorspronkelijke frequentieband, terwijl de 
ruis in A1 naar een hogere frequentieband 
wordt getransformeerd. De ruis in A1 is hier 
als een externe ruisbron V‚? weergegeven. 

De vermenigvuldiging kan bijvoorbeeld gerea- 
liseerd worden met de aangegeven analoge 
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Welke schakelingen in een BiMOS-proces 
zullen worden gecombineerd is moeilijk te 
voorspellen, omdat met het BiMOS-proces 
nog niet of ternauwernood ontwerperva- 
ring is opgebouwd. Het hangt voor een 








groot deel af van de inventiviteit van de ont- p-kanaal MOSFET _NPN bipolair n-kanaol MOSFET 
werper. Het aantal schakelingen zal in elk ke Ban zeik 
geval zeer groot zijn, bijvoorbeeld: source emitter opllector —_\ drain 






| u Lj 
— Het is mogelijk bipolaire versterkers met El Lt d 
MOS-ingangstransistoren te combineren 
zodat uitzonderlijk lage ingangslekstromen AT geta | 
kunnen worden gerealiseerd. In combina- 
tie met analoge MOS-schakelaars zijn dan 
snelle sample-&-hold- en chopper-schake- Fig. 25. Dwarsdoorsnede van een BiMOS-proces. 
lingen op een chip te integreren. 
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— De slecht reproduceerbare PNP- 
stroomspiegels kunnen worden vervangen 
door nauwkeurigere stroomspiegels met 
P-kanaal MOS-transistoren, die in elk ge- 
val een beter hoogfrequent gedrag hebben 
dan de PNP-transistoren. 


— Een ander voorbeeld van het combine- 
ren van MOS met bipolair is het gebruik 
van MOS-transistoren om de basisstroom 
van bipolaire uitgangstransistoren te ver- 
zorgen. Vooral de combinatie van een P- 
kanaal MOS-transistor aan de basis van 
een NPN-uitgangstransistor maakt goede 
complementaire uitgangstrappen moge- 
lijk, omdat op deze manier de zeer slechte 
laterale PNP-uitgangstransistor kan wor- 
den vervangen door de uitstekende verti- 
cale NPN-transistor. Fig. 26 geeft een der- 
gelijke combinatie weer. 


— De hoge stromen en de grotere uitstuur- 
baarheid van bipolaire transistoren maken 
zeer snelle versterkers mogelijk die grote 
belastingscapaciteiten zonder enig pro- 
bleem kunnen aansturen. Dergelijke ver- 
sterkers in tijddiscrete schakelingen zou- 
den zeer hoge klokfrequenties toe kunnen 
laten. Hierdoor worden bijvoorbeeld zeer 
snelle A/D- of D/A-omzetters en hoogfre- 
quente filters direct op een chip integreer- 
baar. 


EINDE VAN CONTROVERSE? 


De lange rij van voorbeelden waarin analo- 
ge schakelingen in een MOS-proces in 
plaats van in een bipolair proces zijn gerea- 
liseerd, zal in elk geval duidelijk hebben ge- 
maakt dat niet zonder meer gezegd kan 
worden dat bipolair bij uitstek voor analoge 
toepassingen en MOS slechts voor digitale 
toepassingen geschikt is. Men mag zelfs 
verder gaan door te stellen dat MOS door 
procesverbeteringen de analoge mogelijk- 
heden van bipolair steeds meer benaderd. 
In sommige analoge gevallen is MOS beter 
te gebruiken dan bipolair. Dit is met name 
het geval bij schakelingen waar veel filters 
noodzakelijk zijn en sample-&-hold- of 
chopper-functies moeten worden gereali- 
seerd. | 

Enkele voorbeelden zijn: 


— dubbeltoon-generator [26]; 

— dubbeltoon-ontvanger [27]; 

— PCM codec-filter [28]; 

— niet-lineaire switched-capacitor-scha- 
kelingen [29]; 

— 5 bit 20 MHz A/D-omzetter [30]. 


Het BiIMOS-proces zal zeer waarschijnlijk 
de gehele controverse bipolair versus 
MOS doen verdwijnen. De reden hiervoor 
is dat binnen het BiIMOS-proces beide ac- 
tieve componenten beschikbaar zijn en 
door een goede “ontwerper op de juiste 
plaats binnen een analoog of digitaal ont- 
werp gebruikt kunnen worden. 
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Deel 6: Ontwerpmogelijkheden 


De silicium-technologie 


Om een goed inzicht te kunnen krijgen in de mogelijkheden die 
bestaan om een elektronische functie te realiseren in een 
geïntegreerde schakeling, zullen wij in dit artikel een aantal 
functie-elementen behandelen. Aan de orde komen zowel 
elementenvoor analoge schakelingen als voor digitale schakelingen. 


Elementen voor hoofdzakelijke digitale 
schakelingen zijn PLD's, (E)PROM's, 
(F)PLA's, PAL's, gate-arrays, gate isola- 
tion arrays, macrocellen, standaardcellen, 
library cells/core based cells, digitaal vol- 
ledig specifieke IC's en microcomputers. 


Elementen voor analoge schakelingen zijn 
component-arrays, analoge arrays/circuit 
arrays, standaardcellen/standaard blok- 
ken, parametrische cellen, analoge volle- 
dig specifieke IC's en programmeerbare 
chips. 


De indeling in deze categorieën is uiter- 
aard arbitrair, evenals de indeling in digita- 
le of analoge elementen, maar dit is een 
discussiepunt waarop nog uitvoerig wordt 
teruggekomen. Tevens moet worden on- 
derkend dat tegenwoordig analoge moge- 
lijkheden worden geboden op overwegend 
digitale chips en digitale mogelijkheden op 
van oorsprong analoge chips. Denk hierbij 
aan digitale gate-arrays met een compara- 
tor als ingang en de mogelijkheid van I°L- 
logica in analoge component-arrays. 


De hierboven genoemde elementen wor- 
den in dit artikel stuk voor stuk behandeld. 
Eerst wordt daarbij ingegaan op de hoofd- 
zakelijk digitale elementen. 


PLD's 


Tot de PLD's of Programmable Logic Devi- 
ces behoren de volgende schakelingen: 


EN. 


° ff s! « - s 
ingangs buffer verbindingsmatrix 


EN.poorten 


— PROM (Programmable Read Only Me- 


mory); 

— FPLA (Field Programmable Logic Ar- 
ray), 

— PAL (Programmable Array Logic). 


Deze circuits zijn direct uit voorraad lever- 
bare schakelingen die door de gebruiker 
met behulp van een programmeerappa- 
raat kunnen worden geprogrammeerd 
voor de gewenste functie. Bij al deze scha- 
kelingen is ook de functionele opbouw in 
wezen gelijk. 


In de praktijk en in het gebruik blijken de 
verschillen tussen deze drie schakelingen 
echter groot te zijn. 

De circuits bezitten alle een logisch EN- 
vlak en daaraan gekoppeld logisch OF- 
vlak, waardoor ze uitstekend geschikt zijn 
om logische vergelijkingen in de vorm van 
een booleaanse som van produkten te im- 
plementeren. Hiermee wordt bedoeld dat 
de functie wordt geschreven als de OF- 
functie van een aantal EN-termen, bijvoor- 
beeld: Y = (axb) + (cxd). Zij onder- 
scheiden zich van elkaar door de manier 
waarop de logische functie wordt vastge- 
legd en de manier waarop ze worden ge- 
programmeerd. 


(E)PROM 
De PROM of Programmable Read Only 


Memory is, zoals de naam al zegt, een door 
de gebruiker te programmeren leesgeheu- 


uitgangsbuffer 


OF. poort 
e 


verbindingsmatrix 





Fig. 1. Een programmeerbare schakeling kan worden voorgesteld als een netwerk van EN- en 
OF-schakelingen. De verbindingen komen tot stand tijdens een enkel programeerproces (bijv. 
door het doorbranden van smeltverbindingen — fusible links). 
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gen. Dit programmeren geschiedt door 
middel van het doorbranden van spoortjes, 
of ‘fusable links’, in het circuit. Het geheu- 
gen is in principe onuitwisbaar: eens ge- 
programeerd is altijd geprogrammeerd. 
Voor de ontwikkeling van een schakeling is 
dit uiteraard een lastige bijkomstigheid. 
Daarom is gezocht naar een mogelijkheid 
de PROM te hergebruiken. Deze mogelijk- 
heid is gevonden in de EPROM of Erasable 
PROM, die met UV-licht weer kan worden 
schoongewist en de EEPROM of Electri- 
cally Erasable PROM, die door middel van 
een elektrisch signaal kan worden gewist. 


Zoals reeds eerder is genoemd, bestaat 
een PLD uit een EN-vlak en een OF-vlak. 
Bij de PROM is het EN-vlak niet program- 
meerbaar, maar reeds volledig uitgedeco- 
deerd tot een ‘adres decoder’. Slechts het 
OF-vlak, de ROM-inhoud, is program- 
meerbaar. Een consequentie hiervan is dat 
ook niet gebruikte ingangscombinaties IC- 
oppervlakte innemen. 


Om een PROM als realisatie van een digi- 
tale schakeling te kunnen gebruiken, moet 
aan een aantal voorwaarden zijn voldaan. 
De schakeling moet zuiver combinatorisch 
zijn, dat wil zeggen, hij mag geen geheu- 
genwerking hebben. Bovendien moet het 
aantal ingangen en uitgangen van de scha- 
keling nietgroter zijn dan dat van de te ge- 
bruiken PROM. 

Het implementeren van de schakelingen in 
de PROM is vervolgens niet anders dan 
het programmeren van de uitgangswaar- 
den bij alle ingangscombinaties die worden 
gebruikt. 


(F)PLA 
Evenals de PROM is het FPLA of Field Pro- 


ie, EE a: in eland ksa 


ien 


ee. 


et df 


grammable Logic Array een standaardpro- 
dukt dat uit voorraad leverbaar is en door 
de gebruiker kan worden geprogrammeerd 
door middel van ‘fusable links’. Behalve 
FPLA komt ook de benaming IFL of Inte- 
grated Fuse Logic voor. 

Bij een FPLA zijn in tegenstelling tot de 
PROM zowel het EN-vlak als het OF-vlak 
programmeerbaar. 


De programmeerbaarheid van het EN-vlak 
betekent dat de ingangen niet volledig zijn 
uitgedecodeerd, wat het mogelijk maakt 
dat verschillende adressen een zelfde 
woord selecteren. Dit betekent dat er ’don't 
care’-toestanden in de adresdecoder kun- 
nen voorkomen. Hierdoor wordt een van 
de belangrijkste nadelen van het PROM, 
namelijk het vaste aantal ingangen, over- 
wonnen. Het programmeren geschiedt 
door voor iedere uitgang, dus voor ieder bit 
van het woord, de ingangscombinaties te 
bepalen. 


PAL 


Een PAL of Programmable Array Logic is in 
wezen een FPLA waarvan het OF-vlak niet 
programmeerbaar is. Het aantal produkt- 
termen ligt vast, waardoor een deel van de 
IC-oppervlakte niet wordt gebruikt wan- 
neer minder produkttermen nodig zijn. An- 
derzijds zal, als meer produkttermen nodig 
zijn, hiervoor een oplossing moeten wor- 
den gevonden. Dit zal zeker ook verspilling 
van oppervlakte betekenen. 


Tegenover de geringere flexibiliteit staat 
echter een kleinere IC-oppervlakte, omdat 
het OF-vlak niet programmeerbaar hoeft te 
zijn en ook de testcircuits voor het OF-vlak 
kunnen worden weggelaten. Dit resulteert 
in vergelijking met de FPLA in een lagere 
prijs en een kleinere propagatietijd. 
Recentelijk is een ontwikkeling gaande om 
de mogelijkheden van de PAL uit te brei- 
den door aan de PAL een programmeer- 
baar uitgangscircuit toe te voegen. Dit cir- 
cuit biedt onder andere de mogelijkheid 
een geheugenfunctie in te bouwen door 
middel van een D-flipflop en de uitgang 
hiervan weer als ingang voor het EN-vlak 
van de PAL te gebruiken. 


GATE-ARRAY 


Een gate-array is een IC met vaste afme- 
tingen. In dit IC bevinden zich stroken met 
diffusiegebiedjes en in deze gebiedjes be- 
vinden zich transistoren. 

Eigenlijk is de benaming gate-array dan 
ook onjuist: er bevinden zich nog geen ga- 
tes in een gate-array, alleen transistoren. 
Door middel van een metaalmasker wor- 
den de transistoren met elkaar verbonden 
tot logische bouwstenen (gates, flipflops 
en dergelijke), terwijl de ruimte tussen de 
rijen bouwstenen*wordt gebruikt om de lo- 
gische schakeling op te bouwen. 

Bij het gebruik van een gate-array heeft 
men de beschikking over een bibliotheek 
met patronen voor de bedradingen van de 
logische functies en kan men een logisch 
circuit opbouwen door deze logische poor- 
ten met elkaar te verbinden. 


EN. verbindings - 
matrix 





verbindings - 


Fig. 2. Geheugenelementen vormen een groep van programmeerbare logische schakelingen. 
De ingangen (adresingangen) zijn met een vaste matrix verbonden, terwijl de uitgangsfunctie 


(het programma) afzonderlijk wordt vastgelegd. 


Uiteraard wordt dit gedaan met behulp van 
de nodige computerapparatuur om de 
kans op fouten zo klein mogelijk te houden. 
De computer wordt ook gebruikt om de ont- 
worpen logische functie te kunnen contro- 
leren voordat het IC zal worden geprodu- 
ceerd. Plakken met onbedrade gate-arrays 
kunnen in voorraad worden gehouden, 
omdat het bepalen van de functie van het 
IC in een zeer laat stadium van het proces 
geschiedt. De plakken zijn voor iedere af- 
nemer tot dat moment gelijk. Nadat de 
functie bepaald is door middel van een be- 
dradingspatroon, wordt de schakeling af- 
gemonteerd en getest, waarna deze aan 
de afnemer kan worden geleverd. 

Omdat de bewerkingstijd na het bepalen 
van de functie relatief kort is, kan de lever- 
tijd kort blijven. 


Gate-array’s zijn verkrijgbaar in CMOS- 
technologie en bipolaire technologie. Voor- 
beelden van bipolaire arrays zijn lÉL-ar- 
ray’s en ECL/TTL-array's. 


GATE ISOLATION ARRAY 


In een conventioneel gate-array worden de 
logische bouwstenen gerealiseerd met be- 
hulp van diffusiegebieden met meestal 
twee paar transistoren. Deze diffusiege- 
bieden worden van elkaar geïsoleerd door 
een gebied met dik oxyde. In het gate isola- 
tion array is dit niet het geval. 

Het actieve gebied wordt gevormd door 
lange stroken transistoren. De logische 
bouwstenen worden vervolgens van elkaar 
gescheiden door middel van een transistor 
die zo wordt verbonden dat hij permanent 
uit geleiding staat. 


Fig. 3. Bij een FPLA is zowel de ingangs-als de uitgangslogica programmeerbaar. Bij sommige 
typen worden de uitgangssignalen teruggekoppeld naar de ingang, zodat recursief gebruik wordt 


vereenvoudigd. 


| deens 
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Het grootste voordeel van deze techniek is 
dat geen actief gebied ongebruikt hoeft te 
blijven. 

Mitsubishi, een fabrikant van deze arrays, 
claimt dat het gate isolation array bijna 1,7 
maal kleiner kan zijn dan een conventione- 
le gate-array met dezelfde functie. 


Om een indruk te geven van de betekenis 
hiervan: een standaardcel-circuit is 
1,3.…1,4 maal kleiner dan een conventio- 
neel gate-array. 


MACROCEL-ARRAY 


De benaming macrocel wordt niet eendui- 
dig gebruikt en werkt daarom verwarrend. 
Wij zullen deze term in het vervolg gebrui- 
ken voor de complexere cellen die worden 
gebruikt in sommige gate-arrays. Com- 
plexere cellen zijn ROM's, RAM's en PLA- 
macro's. Een macrocel-array is eigenlijk 
een combinatie van een standaardprodukt 
en een gate-array. 


El 


E2 


Al 


Voor de simulatie van een circuit met be- 
hulp van de computer gaan wij bij een stan- 
daardcel-circuit op dezelfde manier te werk 
als bij het gate-array. De cellen zijn voor 
beide technieken echter verschillend. 

Bij het gate-array bestaat een logische cel 
uit een beschrijving van de interne bedra- 
ding van de gate. Bij standaardcel-tech- 
niek echter bestaat de logische cel uit een 
stukje ‘full custom'’-circuit met alle daarbij 
behorende maskers. Hierdoor is de plaat- 
sing van deze cellen niet beperkt tot be- 
paalde gebiedjes, zoals in een gate-array. 


Ook de afmetingen van zo’n standardcel 
zijn niet groter dan strikt noodzakelijk. In de 
praktijk wordt de plaatsing uit praktische 
overwegingen op een bepaald grid gezet, 
zodat de plaatsing niet geheel vrij is. 

In de standaardcel-techniek is het ook mo- 
gelijk verschillende speciale cellen, bij- 
voorbeeld analoge |/O-cellen, toe te voe- 
gen aan de bibliotheek. 


A3 A4 


Fig. 4. PAL-elementen bestaan uit een matrix die door de gebruiker kan wordengeprogram- 
meerd en waarvan de ingangen zijn verbonden met poorten die door middel van OF- en EN- 


functies met elkaar in verbinding staan. 


Evenals bij een gate-array wordt de functie 
bepaald door een of twee metaalmaskers. 
Deze maskers bepalen tegelijkertijd de 
functie van een eventueel aanwezig PLA- 
deel of ROM-inhoud. 


STANDAARDCEL 


De standaardcel-techniek heeft naast eni- 
ge overeenkomst met de gate-array-tech- 
niek ook een aantal duidelijke verschillen. 
Zowel bij de gate-array- als de standaard- 
cel-techniek wordt gebruik gemaakt van 
een computerbibliotheek met functionele 
cellen die vaak in opbouw en benaming ge- 
lijk zijn voor zowel gate-array als stan- 
daardcel. 


De rand van een IC in de standaardcel- 
techniek komt op een totaal andere manier 
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tot stand dan bij de gate-array-techniek. In 
tegenstelling tot bij een gate-array, waar de 
plaats en het aantal bonding-pads tevoren 
vast liggen, worden deze bij de standaard- 
cel-techniek met de hand of met computer- 
ondersteuning rond het centrum met de lo- 
gische functies geplaatst. Hierbij is de keu- 
ze van l/O-cellen vrij en behoeft het aantal 
/O-cellen nooit groter te zijn dan noodza- 
kelijk. Dit alleen geeft al een grote opper- 
vlaktewinst ten opzichte van gate-arrays. 


Een consequentie van de standaardcel- 
techniek is dat voor ieder circuit een com- 
plete maskerset moet worden gemaakt en 
dat de totale procesgang wordt doorlopen. 


Dit resulteert in een veel langere produktie- 
tijd dan die van een gate-array. 


LIBRARY CELL / CORE BASED CELL 


Evenals bij het gate-array zien we dat bij de 
standaardcel de mogelijkheid wordt gebo- 
den om grotere standaard blokken te ge- 
bruiken in de vorm van macrocel-arrays. 
Bij de standaardcel-techniek is de plaat- 
sing van de cellen in principe vrij, omdat de 
bibliotheek de beschrijving van alle diffu- 
siemaskers van deze cellen bevat. Daar- 
om is het ook mogelijk om standaardcellen 
te combineren met volledig specifiek ont- 
worpen functionele blokken. Deze functio- 
nele blokken worden ‘library cells’ of ‘core 
based cells’ genoemd. 

Om een blok als library cell te kunnen ge- 
bruiken moeten de aansluitingen van deze 
cel op het raster van de standaardcel-tech- 
niek passen, zodat de bedrading. van het 
circuit met behulp van de computer kan ge- 
schieden. 

Als voorbeelden van library cells noemen 
we: RAM-, ROM- en PLA-cellen van ver- 
schillende afmetingen en tegenwoordig 
ook microprocessorcellen en zelfs blokken 
met analoge functies (A/D- en D/A-omzet- 
ters en display-drivers). 


‚Naast de library cells die door enkele fabri- 


kanten worden aangeboden, wordt de be- 
hoefte aan cellen als vermenigvuldigers en 
cellen met speciale rekenkundige functies 
steeds groter. 


DIGITAAL VOLLEDIG SPECIFIEK 


Na de opsomming van de mogelijkheden 
die er bestaan door gebruik te maken van 
‘semi-custom'’ IC-technieken, rijst de vraag 
wat een 'full-custom’ ontwerp is en waar- 
om deze manier van IC-ontwerpen nog 
wordt gehanteerd. Het antwoord hierop is 
eenvoudig. 

Alle ontwerpen die niet met behulp van 
blokken uit een computerbibliotheek wor- 
den opgebouwd noemen we een 'full-c 
ustom’ of volledig specifiek ontwerp. Een 
volledig specifiek ontwerp komt tegen- 
woordig niet veel meer voor. Veelal zal een 
IC voor het grootste deel uit standaard bi- 
bliotheekcellen bestaan. Een speciale cel 
die nodig is voor een ontwerp en die niet in 
een bibliotheek voorhanden is, zal echter 
op een ‘full-custom’ wijze moeten worden 
ontworpen. 

Bij een volledig specifiek ontwerp moeten 
alle dimensies van de transistoren, con- 
densatoren, weerstanden enzovoort, wor- 
den berekend en in de computer inge- 
voerd. 

Het zal duidelijk zijn dat alle in de biblio- 
theek aanwezige cellen ooit als volledig 
specifiek element zijn ontworpen. Het ont- 
werp van zo’n volledig specifieke cel kost 
tijd en dus geld en vergt dus een gedegen 
inzicht in de technologie. 

Het is dan ook niet verwonderlijk dat 
slechts weinig fabrikanten aan buiten- 
staanders toestemming geven om op een 
‘full-custom’ wijze in hun proces te ontwer- 
pen, omdat een fabrikant geen enkele ga- 
rantie kan geven voor het functioneren van 
het ontwerp en ook niet wil garanderen dat 
zijn proces niet zal veranderen. Bij gebruik 
van de standaardcel-techniek ligt dit an- 





ders. Bij deze techniek zijn de cellen reeds 
eerder geproduceerd en uitgetest; bij het 
ontwerp van de bibliotheekcellen is reke- 


ning gehouden met de variaties in het pro- 
ces. 


MICROCOMPUTERS 


De microcomputer is een IC met daarop 
een digitaal circuit dat bestaat uit een sys- 
teem met tenminste een CVE of centrale 
verwerkingseenheid (CPU, central proces- 
sing unit), een vast programmageheugen 
of (P)ROM, een gebruiksgeheugen of 
RAM en in- en uitgangspoorten. 

De CVE bestaat meestal uit een ALU of 
Arithmetic Logic Unit en een of meer regis- 
ters en dient om rekenkundige en logische 
bewerkingen te kunnen uitvoeren. Deze 
bewerkingen zijn bijvoorbeeld optellen, af- 
trekken, schuiven van de registerinhoud en 
booleaanse operaties. 

Het RAM dient als achtergrondgeheugen 
waarin de microcomputer zijn gegevens 
opslaat om de bewerkingen te kunnen uit- 
voeren. 

In het ROM wordt het programma opgesla- 
gen door middel van een diffusiestap bij de 
fabricage. 

Dit programma bepaalt in wezen de functie 
die de microcomputer zal uitvoeren. Om 
deze functie te kunnen vastleggen, zijn 
hulpmiddelen voorhanden, zoals een mi- 
croprocessor-ontwikkelsysteem. 

Van alle microcomputers zijn ROM-loze 
versies verkrijgbaar, waardoor het moge- 
lijk is met behulp van een extern aan te slui- 
ten (E)PROM de functie van de schakeling 
te kunnen testen op de plaats waar het IC 
wordt gebruikt. Ook zijn microcomputers 
met een (E)PROM als programmageheu- 
gen verkrijgbaar. 


Veel extra functies worden tegenwoordig 
toegevoegd, zoals bijvoorbeeld een timer, 
seriële interface, RAM-uitbreiding en 
ROM-uitbreiding. Voorbeelden van uitbrei- 
dingen om analoge functies te kunnen uit- 
voeren zijn: A/D- en D/A-omzetter, RC-os- 
cillator, schmitt-trigger en relais-stuurtrap. 
Aangezien de microcomputer een vaste 
oppervlakte heeft, wordt de prijs slechts 
bepaald door het afgenomen aantal. Wel 
moet een minimaal aantal afgenomen wor- 
den, omdat voor iedere afnemer een ande- 
re chip moet worden geproduceerd. 


ANALOGE SCHAKELINGEN 


De tweede hoofdcategorie functie-elemen- 
ten omvat de analoge schakelingen. Er 
staan tegenwoordig verschillende moge- 
lijkheden ter beschikking om analoge 
schakelingen te integreren. Evenals voor 
digitale schakelingen onderscheiden deze 
mogelijkheden zich in complexiteit en in de 
mate van vrijheid die de ontwerper krijgt. 


COMPONENT-ARRAY 


De eenvoudigste vorm van een analoog IC 
is het component-array. Dit array heeft het 
grootste deel van de produktiegang reeds 
achter-zich en behoeft slechts de laatste 
metalisatiestappen te ondergaan. Het be- 
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Fig. 5. De schakeling van een register-PAL met NOR-uitgangen. 


vat componenten zoals transistoren, weer- 
standen, capaciteiten en soms dioden of 
zenerdioden. Daarom staat dit array het 
dichtst bij het gebruik van discrete compo- 
nenten. Het te integreren circuit wordt ge- 
realiseerd door de componenten door mid- 
del van metalisatie met elkaar te verbin- 
den. 


Een duidelijke tendens bij deze arrays is, 
dat men de bedradings-layout steeds va- 
ker met de computer ontwikkelt. Om de be- 
drading door de computer te kunnen laten 
doen, moeten alle componenten op een 
raster zijn geplaatst en moet software aan- 
wezig zijn om de bedrading uit te voeren. 
Een probleem is, dat — in tegenstelling tot 
digitale circuits — een analoog circuit wat 
het functioneren betreft gevoelig is voor de 
weerstand en de capaciteit van de bedra- 
ding. 


Het zal duidelijk zijn dat het toepassingsge- 
bied van component-arrays beperkt is, om- 
dat bepaalde benodigde componenten op 
het array kunnen ontbreken en voor de 
componenten slechts uit een discreet aan- 
tal waarden kan worden gekozen. 


Evenals bij het gate-array is het mogelijk 
bepaalde bedradingspatronen van stan- 
daard-functies als cel in een computerbi- 
bliotheek op te slaan. Deze technieken 
worden mede door het specifieke karakter 
van analoge schakelingen (nog) weinig 
toegepast. 


ANALOOG ARRAY / CIRCUIT-ARRAY 

Evenals het gate-array heeft ook het ma- 
crocel-array zijn analoge tegenhanger en 
wel in de vorm van het analoog array of cir- 
cuit-array. | 
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Fig. 6. Gedeelte van de schakeling van een PAL. De zwarte punten en vierkantjes stellen de 


doorsmeltverbindingen voor. 


Het verschil tussen het component-array 
en het analoog array is, dat bij het analoge 
array naast groepen losse componenten 
ook reeds met elkaar verbonden compo- 
nenten voorkomen. 

Deze componenten vormen basisschake- 
lingen die kunnen worden gebruikt bij het 
circuitontwerp. Deregelijke basisschake- 
lingen zijn bijvoorbeeld: OpAmps, digitale 
cellen, CMOS-schakelaars en 1°- en 2°-or- 
de ‘switched-capacitor’ blokken. 

De voordelen van het component-array, 
zoals een korte produktietijd, gelden ook 
voor het analoog array. Het voordeel van 
het analoog array boven het component- 
array is dat bij een analoog array op een 
hoger niveau kan worden ontworpen er op 
een efficiëntere manier wordt gebruik ge- 
maakt van de oppervlakte. 


De nadelen van het component-array gel- 
den bij het analoog array uiteraard ook. 


STANDAARDCEL / STANDAARDBLOK 


De benaming standaardcel of standaard- 
blok geeft al aan dat er een overeenkomst 
bestaat met de standaardcel-techniek voor 
digitale schakelingen. 


Bij de analoge standaardcel-techniek 
wordt ook gebruik gemaakt van standaard 
componenten waarvan de eigenschappen 
en layout-gegevens in een computerbi- 
bliotheek liggen opgeslagen. Standaard 
componenten zijn bijvoorbeeld: OpAmps, 
schakelaar-matrices, piekdetectoren, 
comparatoren en D/A- of A/D-omzetters. 

Het grootste voordeel van de standaard- 
cel-techniek is dat op een hoog ontwerpni- 


Afb. 7. Een standaardcellen-IC met 2000 poortschakelingen op 26 mm. Dit IC is ontworpen 
met het systeem Venus (VLSI Entwurf und Simulation) van Siemens. 
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veau of op systeemniveau kan worden ont- 
worpen, waarbij gebruik wordt gemaakt 
van eerder gerealiseerde en geverifieerde 
blokken waarvan de eigenschappen be- 
kend zijn. 

Bij de standaardcel-techniek kan voor ’pla- 
cement’ en ” routing’ gebruik worden ge- 
maakt van CAD-gereedschap. 

Evenals bij het component-array en het 
analoog array is ook bij de standaardcel- 
techniek het gebruik van componenten be- 
perkt tot de componenten die zich in de bi- 
bliotheek bevinden. De produktietijd is lan- 
ger dan die van het analoge array en het 
component-array, daar de totale proces- 
gang moet worden doorgemaakt. 


PARAMETRISCHE CEL 


De ‘Parameterized Cell- of 'Parameteri- 
zed Block'-benadering is het resultaat van 
een recente ontwikkeling en onderscheidt 
zich van de standaardcel-benadering in 
een zeer belangrijk opzicht. Zowel bij de 
standaardcel als bij het component-array 
moet een keuze worden gemaakt uit de be- 
schikbare blokken of componenten met 
vaststaande eigenschappen. 


Bij de parametrische cel is dit niet het ge- 


val. Een parametrische cel is een compo- 
nent met te wijzigen eigenschappen. 

Als naar gelang de specificaties die de ont- 
werper er bij de aanroep van zo’n cel aan 
meegeeft creëert de computer een para- 
metrische cel. De eigenschappen en de 
grootte van zo’n cel liggen dus niet tevoren 
vast. Dergelijke cellen worden ook wel 'soft 
macro's’ genoemd. 

Bij parametrische blokken kan men den- 
ken aan bijvoorbeeld OpAmps, compara- 
toren, schakelaar-matrices, condensator- 
arrays en A/D- of D/A-omzetters. 

Nadat de karakteristieken van het circuit 
vast gelegd zijn en de computer de bijbe- 
horende blokken heeft gegenereerd, kan 
met behulp van placement- en routing-pro- 
gramma's de chip worden voltooid op de- 
zelfde manier als bij een standaardcel-ont- 
werp. 


ANALOOG VOLLEDIG SPECIFIEK 


De ‘full-custom'-mogelijkheden voor ana- 
loge schakelingen zijn vergelijkbaar met 
die voor digitale schakelingen. Dit wil zeg- 
gen, dat de ontwerper de vrijheid heeft om 
de geometrieën van de te gebruiken com- 
ponenten naar eigen inzicht te bepalen. 
Hierbij kan uiteraard ook gebruik gemaakt 
worden van cellen die eerder zijn ontwor- 
pen en die zich in een computerbibliotheek 
bevinden. 


In tegenstelling tot de meeste digitale 
schakelingen, waarbij gebruik gemaakt 
wordt van standaardcellen en ‘library 
cells’, worden de meeste analoge IC's op 
een volledig specifieke manier ontwikkeld. 
Omdat de CAD-gereedschappen momen- 
teel voornamelijk geschikt zijn voor digitale 
schakelingen en niet zijn ontworpen voor 
het ontwerpen van analoge schakelingen, 
vinden wij in de bibliotheek slechts basis- 
componenten, als bijvoorbeeld transisto- 
ren, weerstanden en capaciteiten. 


PROGRAMMEERBARE CHIP 


Tot de categorie programmeerbare chips 
worden gerekend de elektrisch program- 
meerbare chips en de masker- en laser- 
programmeerbare chips. Dit zijn circuits 
met een analoge functie die instelbaar zijn 
door middel van een digitaal ingangssig- 
naal, ofwel programmeerbaar zijn met be- 
hulp van een metaalmasker, of met behulp 
van 'fuses’. 


Als voorbeelden van programmeerbare 
chips kunnen worden genoemd: de 'Pro- 
grammable Digital Signal Processor’ van 
Intel, de * Data Acquisition Chip’ van Micro 
Linear en de ‘Programmable SC Filters’. 
Een nadeel van deze schakelingen is dat 
de flexibiliteit beperkt is en de chipopper- 
vlakte niet efficiënt wordt gebruikt. 
Daarentegen is de levertijd van deze cir- 
cuits zeer kort en is het eenvoudig mogelijk 
om na het ontwerp nog wijzigingen aan te 
brengen. 


COMBINATIES 


De mogelijkheid om analoge functies te 
realiseren met behulp van digitale bouw- 
blokken wordt steeds groter nu de fabri- 
kanten van gate-arrays en standaardcellen 
in hun bibliotheken analoge ingangs- en 
uitgangscellen ter beschikking stellen. 
Een probleem dat hierbij optreedt is dat de 
ontwerper van digitale schakelingen, die 
van huis uit gewend is met digitale cellen te 
ontwerpen, weinig ervaring heeft met het 
implementeren van analoge functies. 


En zo zijn ook niet alle analoge ontwerpers 
gewend te denken in digitale bouwblokken 
om analoge functie te realiseren. Naast de 
analoge blokken in de digitale wereld zien 
we ook steeds vaker digitale functies in van 
huis uit analoge circuits opduiken, hoofd- 
zakelijk in de vorm van besturingsfuncties 
met een geheugenwerking. 

Meestal zijn dit lL-cellen in het bipolaire 
proces, dat van oudsher voor analoge cir- 


| euits wordt gebruikt. Ook in het compo- 


nent-array en het analoog array treft men 
tegenwoordig delen aan die voor digitale 
functies bedoeld zijn. Wij zien dat de moge- 
lijkheden van de van oorsprong analoge 
ontwerptechnieken en de van oorsprong 
digitale ontwerptechnieken elkaar langza- 
merhand gaan overlappen. 


KOSTEN 


Voor de prijs van een IC zijn de volgende 

direct aan te geven factoren van belang: 

1) de proceskosten; 

2) de oppervlakte van het IC; 

3) de opbrengst of yield; 

4) het aantal maskers dat specifiek voor 
een circuit moet worden gemaakt; 

5) de ontwikkeltijd van een IC. 


De processing-kosten van een wafer zijn 
alleen afhankelijk van het proces. De kos- 
ten van het proces zijn niet in eerste instan- 
tie de kosten van de materialen die worden 
gebruikt voor de fabricage van het IC, maar 
veeleer de afschrijving van apparatuur, de 
kosten van personeel en behuizing en der- 
gelijke. 

De kosten die per wafer in rekening worden 
gebracht zijn derhalve evenredig met de 
tijd dat een wafer zich in het proces be- 
vindt. Immers, die tijdspanne bepaalt direct 
het aantal wafers dat per jaar kan worden 
geproduceerd. 


Het aantal IC's dat van een wafer komt is 
omgekeerd evenredig met de oppervlakte 
van het IC, zodat de produktiekosten van 
een IC evenredig zijn met de oppervlakte 
van het IC. 

De opbrengst geeft aan hoeveel goede 
IC's er op een water zitten. Dit is afhanke- 
lijk van het aantal kristalfouten in de wafer 
en van de reinheid van de produktieruimte. 


Het aantal maskers dat voor een IC moet 
worden gemaakt, bepaalt mede de eenma- 
lige kosten van dat IC. 

De tweede factor die de eenmalige kosten 


bepaalt is de tijd die nodig is om het IC te 
ontwikkelen. 

Naast de factoren die direct invloed op de 
kosten hebben zijn er een aantal indirecte 
factoren. Een van die factoren is de mate 
van gebruikersvriendelijkheid van de CAD- 
software en de beschikbaarheid van pas- 
sende computermodellen en bibliotheek- 
cellen. Deze beschikbaarheid verschilt bij 
de diverse fabrikanten. 


Een tweede indirecte invloed op de kosten 
zijn de ontwerpregels. In deze regels zijn 
de grootte van de te gebruiken of te ontwer- 
pen cellen of componenten vastgelegd en 
daarmee zijn ook deze regels van invloed 
op de oppervlakte van het IC. 


Conclusie: een vergelijking van de ver- 
schillende _implementatiemogelijkheden 
met betrekking tot de kosten van het IC is 
niet zonder meer mogelijk en dit kan 
slechts aan de hand van een concreet 
voorbeeld worden gedaan. D 
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Bij het tot stand komen van een geïntegreerde schakeling zijn drie 
fasen te onderscheiden. De eerste fase is de fase die voorafgaat aan 
het eigenlijke ontwerpen. In deze fase moeten alle argumenten aan 
de orde komen die voor of tegen het integreren van een schakeling 
pleiten. Deze fase wordt afgesloten met de beslissing om een 
elektronisch circuit al dan niet te integreren. De tweede fase omvat 
het tot stand komen van het ontwerp van een IC, de eerste 
proefproduktie en tevens de evaluatie van de prototypen. De derde 
fase is de produktiefase van het aantal te leveren IC's. Eigenlijk kan 


deze derde fase niet gerekend worden tot het ontwerptraject als 
zodanig. Deze produktiefase zal echter wel invloed hebben op de 
eerste fase van het ontwerptraject. De levertijd van het IC en de 
daarmee samenhangende introductietijd van het produkt op de 
markt zijn van groot belang bij het besluit om een IC te laten maken. 
In de beschrijving van het ontwerptraject zal dan ook de nadruk 
worden gelegd op de eerste en tweede fase. 


Deel 7: Het ontwerptraject en de overwegingen 


Nadat het idee is ontstaan om een schake- 
ling te laten integreren, moet men in de eer- 
ste plaats onderzoeken of het idee wel kan 
worden geraliseerd. 

De volgende aspecten spelen daarbij een 
rol: 

— marktverwachtingen; 

technische problemen; 

— technologische problemen; 

financiële consequenties; 

— tijd. 
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MARKTVERWACHTINGEN 


Voorwaarde om het integreren van een 
schakeling zinvol te laten zijn is dat er een 
markt bestaat voor het produkt waar het IC 
in zal worden gebruikt. Er zal dus moeten 
worden onderzocht hoeveel produkten te- 
gen welke prijs kunnen worden verkocht en 
wat de kostprijs maximaal mag zijn. 
Omdat iemand met een idee voor een 
nieuw produkt de potentiële markt voor dit 
produkt vaak overschat, zal ook objectief 
moeten worden uitgezocht wat de minima- 
le afzetverwachting is. De poging tot ren- 
dabele integratie van een schakeling is im- 
mers al bij voorbaat tot mislukken ge- 
doemd als niemand het produkt met die 
schakeling wil hebben, hoe revolutionair 
dat idee ook is. 


TECHNISCHE PROBLEMEN 


Ook de technische problemen verdienen 
de aandacht en in het bijzonder de sys- 
teemtechnische problemen die te ver- 
wachten zijn bij de integratie van een elek- 
tronische schakeling. 

In het algemeen zal een schakeling zijn op- 
gebouwd met gebruikmaking van discrete 
componenten. Dit resulteert meestal in een 
proefopstelling (breadboard) waarmee 
aangetoond kan worden dat het idee reali- 
seerbaar is. Een breadboard is echter nog 
iets heel anders dan een geïntegreerde 
schakeling. In een breadboard kunnen 
componenten worden gebruikt die zijn ge- 
maakt in uiteenlopende technologieën, 
met een zeer uitgebreide scala van waar- 
den. In een geïntegreerde schakeling kan 
daarentegen gebruik worden gemaakt van 
de goede ‘matching’-mogelijkheden. Bij 





het ontwerpen van een schakeling die 
moet worden geïntegreerd, zal vooral het 
ontbreken van een groot waardenbereik 
van de te integreren componenten een 
handicap zijn. 

Overigens is het aantal componenttypen 
dat de IC-ontwerper ter beschikking staat 
veel kleiner dan het aantal waaruit de ont- 
werper van een schakeling met discrete 
componenten kan kiezen. 


TECHNOLOGISCHE PROBLEMEN 


Als een schakeling is opgebouwd met be- 
hulp van componenten die in verschillende 
technologieën zijn gemaakt, zijn er proble- 
men te verwachten als men probeert dit 
ontwerp direct te integreren. Die proble- 
men zijn direct van invloed op de keuze van 
het te gebruiken proces. 

Wanneer is gekozen voor een bepaald pro- 
ces, liggen ook de mogelijkheden van de te 
gebruiken componenten vast. Hierdoor zal 
het meestal noodzakelijk zijn de oorspron- 
kelijke schakelingen te wijzigen of de spe- 
cificaties aan te passen. 


FINANCIËLE CONSEQUENTIES 


Het — laten — integreren van een elektro- 
nische schakeling is een kostbare aange- 
legenheid. De kosten zijn te onderschei- 
den in eenmalige kosten en terugkerende 
kosten. 

Tot de eenmalige kosten behoren bijvoor- 
beeld de ontwerpkosten. De produktiekos- 
ten zijn terugkerende kosten. 

Het hangt helemaal van het aantal te pro- 
duceren IC's af, in welke mate de ontwerp- 
kosten meetellen in de uiteindelijke prijs 
van het IC. 





Men moet echter wel bedenken dat zowel 
de ontwikkelingskosten van een IC, als de 
produktiekosten van de eerste monsters 
moeten worden betaald, voordat ook maar 
één produkt met dat IC is verkocht. Een be- 
drijf dat een IC wil laten ontwikkelen moet, 
met andere woorden, de beschikking heb- 
ben over voldoende kapitaal om een der- 
gelijke ontwikkeling plus de eerste produk- 
tie te kunnen voorfinancieren. 


TĲD 


Een ander belangrijk punt bij het onder- 
zoek naar de randvoorwaarden waarbin- 
nen de ontwikkeling van een IC econo- 
misch interessant is, is de tijd tot introductie 
van het nieuwe produkt. 

Die tijd hangt nauw samen met de markt- 
verwachtingen voor het produkt. Als het op 
extreem korte termijn op de markt moet 
worden gebracht is het laten ontwerpen 
van een IC niet zinvol, daar de ontwikke- 
lingstijd samen met de levertijd van de eer- 
ste produktie-aantallen dan eenvoudigweg 
te veel tijd kost. 


VOORWAARDEN 


Ook aan het bedrijf dat een IC wil laten inte- 
greren moet een aantal eisen worden ge- 
steld: 

— het bedrijf moet de marktverwachtin- 
gen voor het produkt goed kunnen in- 
schatten; 

— het bedrijf moet in staat zijn de 'omge- 
ving’ van het IC elektrisch en mecha- 
nisch adequaat kunnen beschrijven, 
opdat de ontwerper de technische en 
technologische problemen in een vroeg 
stadium kan onderkennen; 


Afhankelijk van het toegepaste produktieproces 
en de ontwerpmethodiek zijn een of meer 
specifiek ontwikkelde maskers nodig. 


— het bedrijf moet een goed inzicht heb- 
ben in de produktiekosten van het IC en 
moet over voldoende kapitaal kunnen 
beschikken om de ontwikkeling te kun- 
nen financieren; 

— het bedrijf moet de ontwikkeltijd en de 
produktietijd van het IC kunnen inschat- 
ten, om te kunnen bepalen wat het mo- 
ment is waarop het produkt met het IC 
op de markt kan komen. 


Als een bedrijf aan die eisen voldoet, zal de 
kans klein zijn dat het laten integreren van 
een elektronische schakeling op een mis- 
lukking uitloopt. 

Van een dergelijk bedrijf kan dan worden 
verwacht dat het de eisen die aan een IC 
kunnen worden gesteld redelijk kan om- 
schrijven en dat deze eisen ook reëel zijn. 


WENSEN EN EISEN 


Natuurlijk heeft ieder bedrijf een aantal 
wensen ten aanzien van een IC: 

— kosten zo laag mogelijk; 

— dissipatie zo gering mogelijk; 

— oppervlakte zo klein mogelijk; 

— levertijd zo kort mogelijk; 
betrouwbaarheid zo hoog mogelijk; 


Bij het ontwerpen van een applicatie-specifiek IC is de computer onontbeerlijk. 





— levensduur zo lang mogelijk 
— zoveel mogelijk functies in het IC. 


Deze wensen zijn echter veelal tegenstrij- 
dig. Daarom is het van het grootste belang 
dat een bedrijf dat een IC wil laten maken in 
volgorde aangeeft hoeveel belang het 
hecht aan de verschillende bovengenoem- 
de wensen. Aan de hand hiervan kan dan 
een afweging worden gemaakt tussen te- 
genstrijdige wensen. 


De ontwerper heeft voortdurend te maken 
met enerzijds de wensen van het bedrijf en 
anderzijds de technische en technologi- 
sche mogelijkheden die het fabricagepro- 
ces hem biedt. Uitgaande van deze wen- 
sen en mogelijkheden moet de IC-ontwer- 
per de geïntegreerde schakeling ontwer- 
pen. De communicatie- tussen het op- 
drachtgevende bedrijf en de IC-ontwerper 
is daarom van essentieel belang. Voor een 
goed verloop van de communicatie moet 
de IC-ontwerper bepaalde eisen stellen 
aan de opdrachtgever. 

De geïntegreerde schakeling moet in de 
eerste plaats technisch en technologisch 
realiseerbaar zijn. Dit moet eventueel met 
behulp van een voorstudie worden aange- 
toond. Verder dient de opdrachtgever een 
correcte en volledige functionele beschrij- 
ving van de schakeling te kunnen geven en 
te kunnen aangeven onder welke elek- 
trische en mechanische omstandigheden 
het IC moet functioneren. 
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> Het bedrijf moet aangeven welke verschil- 


lende wensen men aan het IC stelt en wat 
de prioriteit is van die wensen. 


Het bedrijf moet kortom precies weten wat 
het wil, anders is de kans groot dat het IC of 
niet voldoet aan de wensen, of dat de ont- 
wikkeling zeer lang duurt door de voortdu- 
rend veranderende specificaties. 

Als aan alle genoemde voorwaarden is vol- 
daan heeft het IC economisch gezien goe- 
de levenskansen. Dit is echter nog geen 
garantie dat een ‘goed’ IC zal worden ge- 
produceerd. 


Om een ’'goed’ IC te kunnen ontwerpen en 
produceren moeten ook de IC-ontwerpers 
voldoen aan een aantal voorwaarden. 

De ontwerper moet beschikken over CAD- 
gereedschap; dit betreft zowel hardware 
als software. Daarnaast behoort hij op de 
hoogte te zijn van alle technische en tech- 
nologische mogelijkheden die er in de IC- 
wereld worden geboden. 


De ontwerper moet ook kunnen overzien 
welke produktiemogelijkheden de verschil- 
lende IC-fabrikanten bieden. Hij moet be- 
schikken over de procesgegevens en 'de- 
sign-rules’ van de IC-fabrikanten. Vanzelf- 
sprekend moet hij een ontwerp kunnen la- 
ten produceren bij de verschillende IC-fa- 
brikanten en hij moet de kennis hebben om 
de consequenties van de keuze van tech- 
nologie en implementatiemogelijkheid te 
kunnen overzien. 

Tenslotten moet een IC-ontwerper over 
gedegen kennis en ervaring beschikken in 
het ontwerpen van IC's. 


Als aan al deze voorwaarden wordt vol- 
daan kan er bijna niets meer fout gaan en 
kan het IC een succesvolle toekomst tege- 
moet zien. 


Een layout-plot geeft de ontwerper een globaal overzicht van zijn werk. 
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IC-ONTWERPTRAJECT: 
SYSTEEMDEFINITIE 


Het werk van een IC-ontwerper begint met 
het opzetten van een blokschema. Dit ge- 
schiedt meestal aan de hand van de func- 
tiebeschrijving en de specificaties van het 
IC. De verschillende functies die het circuit 
moet gaan uitvoeren vinden we in dit blok- 
schema terug. 
De functionele blokken bewerken de sig- 
nalen die zich bewegen langs het signaal- 
pad dat via deze blokken loopt. Dit signaal- 
pad loopt van de ingang naar de uitgang 
van het IC. Voorbeelden van bewerkingen 
op analoge signalen zijn: de filterfunctie, de 
analoog/digitaal-omzetting, de analoge 
vermenigvuldiging en de geheugenfunctie 
in een sample-and-hold circuit. Ook digita- 
le functies, zoals ALU's, RAM, ROM en 
vermenigvuldigers, kunnen beschouwd 
worden als functionele blokken, wanneer 
zij zich in een signaalpad bevinden. 
Additioneel aan de blokken die de functie 
van het IC uitvoeren zijn er blokken die het 
gevolg zijn van de randvoorwaarden die 
aan het IC worden gesteld. Als voorbeeld 
valt te denken aan een spanningsreferen- 
tie wanneer het IC ongevoelig moet zijn 
voor variaties in de voedingsspanning, of 
aan een spanningsstabilisator als het IC 
over een groot bereik van de voedings- 
spanning moet kunnen functioneren. Een 
ander voorbeeld vormt een compensatie- 
circuit dat de invloed van de temperatuur 
minimaliseert. 


SYSTEEM-SIMULATIE 


Wanneer op deze manier een schema tot 
stand is gekomen dat de functie van het IC 
dekt, is in principe het systeem gedefi- 
nieerd. Of de werking van dit systeem goed 
is, moet echter nog worden geverifieerd. 





mmm 
a 





Hiervoor moet het systeem worden door- 
gerekend. De algemeen gebruikelijke term 
hiervoor is simuleren. 


Om een systeem te kunnen simuleren is 
een computer nodig met een simulatiepro- 
gramma dat het circuit op systeemniveau 
kan doorrekenen. Hierbij moeten we den- 
ken aan simulatieprogramma'’s die bijvoor- 
beeld in het frequentiedomein de over- 
dracht van functionele blokken kan bereke- 
nen, of, wanneer er sprake is van een digi- 
taal circuit, de datastromen kan simuleren 
die tussen de verschillende functionele 
blokken lopen. 

In beide gevallen is men er slechts in geïn- 
teresseerd of de werking van het systeem 
overeenkomt met wat men ervan ver- 
wacht. In deze fase zijn stromen, spannin- 
gen en exacte tijden nog niet van belang. 
Het simuleren van een systeem zou als 
volgt kunnen gebeuren. In de eerste plaats 
moet de ontwerper het systeem dat hij in 
zijn hoofd heeft of dat hij op papier heeft 
staan in de computer invoeren. Dit kan op 
een alfanumerieke manier gebeuren, met 
behulp van een toetsenbord, of op een gra- 
fische manier — de zogenoemde ‘schema- 
tic entry’. 

In beide gevallen wordt er in het geheugen 
van de computer een gegevensbestand 
opgebouwd van het functionele schema, 
meestal in de vorm van een lijst met de na- 
men van de functionele blokken en hun on- 
derlinge verbindingen. Een dergelijke lijst 
wordt ook wel ‘netlist’ genoemd. 


De wijze waarop een schema of elektrisch 
netwerk in de computer moet worden inge- 
bracht kan voor ieder programma anders 
zijn en wordt omschreven in de handleiding 
van het programma. Wanneer het functio- 
nele schema in de computer is ingebracht, 
moeten worden aangegeven welke signa- 
len men aan het circuit wil toevoeren. Vaak 
zijn dit de signalen die later ook aan het IC 
worden aangeboden. 

De omschrijving van deze signalen wordt 
meestal via het toetsenbord in de computer 
ingevoerd. De manier waarop dit moet ge- 
schieden staat wederom beschreven in de 
handleiding van het gebruikte programma. 
Rest de ontwerper nog om aan te geven 
wat hij voor uitvoergegevens van het simu- 
latieprogramma wil hebben en hoe hij die 
gegevens wil zien. 

Hierbij kan meestal worden gekozen uit uit- 
voer op papier of direct op het beeld- 
scherm. Daarnaast is het vaak mogelijk de 
informatie op een grafische manier in ta- 
belvorm te krijgen. Het is sterk afhankelijk 
van het programma hoe de simulatieresul- 
taten uit de computer komen. 

Wanneer de ontwerper de resultaten van 
een simulatie voor zich heeft kan hij deze 
gaan vergelijken met het gedrag dat hij van 
het systeem verwacht. Zelden zullen de si- 
mulatieresultaten direct overeenkomen 
met de verwachtingen. Veelal is dus aan- 
passing of verandering in het schema op 
systeemniveau noodzakelijk. Daarna moet 
men weer terug naar het punt waar de si- 
mulatie is begonnen, dat wil zeggen bij het 
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invoeren van het blokschema in de compu- 
ter. 


Een gevolg van het simuleren is vaak dat 
de inzichten in het ontwerp zich wijzigen en 
dat de functionele opbouw aan verande- 
ring onderhevig is. Deze fase van het ont- 
werp dient vaak ook om de mogelijkheden 
van het systeem te onderzoeken en de 
functie vast te leggen. 

Het simuleren van het systeem eindigt op 
het moment dat de ontwerper tevreden is 
met de simulatieresultaten. Dan kan de in- 
deling in verschillende functionele blokken 
worden gefixeerd. 

Nu ligt de opzet van het systeem vast en 
kan worden begonnen aan de invulling van 
de functionele blokken. 


CIRCUIT-SIMULATIE 


Bij de invulling van de functionele blokken 
wordt op een zelfde manier gewerkt als bij 
de opzet van het totale systeem. Er is ech- 
ter een duidelijk verschil aan te geven. Om- 
dat men zich bij de invulling van de blokken 
op een hiërarchisch veel lager niveau be- 
geeft, zal de invulling geschieden met be- 
hulp van basiselementen zoals transisto- 
ren en dergelijke. 

Het is dan ook noodzakelijk dat de ontwer- 
per over de vereiste basiskennis beschikt 
om op transistorniveau een goed ontwerp, 
dus een ontwerp dat voldoet aan de eisen 
die aan het functionele blok zijn gesteld, te 
kunnen maken. Hij moet hiervoor inzicht 
hebben in het gedrag van de basiscompo- 
nenten onder verschillende omstandighe- 
den. 


Bij het simuleren op circuitniveau moet hij 
veel meer in detail kunnen nagaan hoe de 
elektrische schakelingen zich gedragen 
dan bij de simulatie op systeemniveau. 
Om een circuit in detail te kunnen doorre- 
kenen wordt gebruik gemaakt van een cir- 
cuitsimulatie-programma. Een veel ge- 
bruikt programma is SPICE. Met behulp 
van een dergelijk programma kunnen alle 
stromen en spanningen die in een circuit 
voorkomen worden berekend als functie 
van de tijd. 

Een circuitsimulatie-programma wordt niet 
alleen gebruikt voor het berekenen van het 
gedrag van analoge schakelingen, maar 
dient ook om het elektrische gedrag van 
een digitale basiscomponent te kunnen be- 
rekenen. 

Daar een dergelijk programma bedoeld is 
om schakelingen te simuleren die bestaan 
uit niet meer dan een honderdtal basis- 
componenten, is het ongeschikt om cir- 
cuits mee door te rekenen die complexer 
zijn dan bijvoorbeeld een OpAmp, een 
comparator of een digitale basispoort. 
Het simuleren van een elektrische schake- 
ling met een circuitsimulatie-programma 
verloopt geheel analoog aan de wijze 
waarop het simuleren op systeemniveau 
geschiedt. Ook nu moet eerst een elek- 
trisch netwerk in de computer worden op- 
gebouwd. Alleen bestaan de netwerkcom- 
ponenten hier uit basiscomponenten in 
plaats van functionele blokken, zoals dat 
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bij de beschrijving van het systeem het ge- 
val is. 

Samen met hun onderlinge verbindingen 
vormen de netwerkcomponenten de net- 
werkbeschrijving van het circuit. Met be- 
hulp van deze netwerkbeschrijving kunnen 
wij het circuit simuleren. Voordat de simu- 
latie wordt gestart, moet men aangeven 
welke signalen aan het circuit worden aan- 
geboden en welke signalen men als uitvoer 
van de computer wil zien. 

De ingangssignalen van het netwerk wor- 
den meestal in de vorm van tijdafhankelijke 
stroom- of spanningsbronnen in het net- 
werk opgenomen. 

De uitvoer van een simulatie kan bestaan 
uit het spanningsverloop op een knoop- 
punt, of de stroom door een netwerkele- 
ment als functie van de tijd. Deze vorm van 
simuleren wordt ‘transition analysis’ ge- 
noemd. Ook is het mogelijk een frequentie- 
analyse uit te voeren, waarbij de ampitude 
en fase van een signaal als functie van de 
frequentie wordt weergegeven. 

Als de ingangsbronnen en de uitvoercondi- 
ties beschreven zijn, kan het circuit worden 
gesimuleerd. Evenals bij de simulatie van 
het systeem is dit het begin van een reeks 
iteratie-ontwerpslagen, waarbij achtereen- 
volgens het netwerk wordt gesimuleerd, de 
resultaten gearralyseerd en het netwerk 
wordt veranderd. 

Deze iteratieve manier voor de invulling 
van de afzonderlijke functionele blokken is 
vaak moeizaam en tijdrovend, vooral wan- 





neer de invulling van het ene blok conse- 
quenties kan hebben voor de invulling van 
het andere blok. 

Wanneer tenslotte alle functionele blokken 
zijn ingevuld kan een elektrisch netwerk 
van de totale schakeling worden gemaakt, 
opgebouwd uit louter basiscomponenten. 
Dit netwerk, dat geen hiërarchie meer in 
zich heeft, is het netwerk dat kan worden 
geïntegreerd. 


PLACEMENT & ROUTING 


Op het moment dat het totale elektrische 
netwerk is gefixeerd, kan met de layout-fa- 
se van het ontwerp worden begonnen. 
Het maken van een layout omvat twee on- 
derdelen, het plaatsen van componenten 
en het onderling verbinden van de ge- 
plaatste componenten. 

Afhankelijk van de gebruikte techniek kan 
daar nog het ontwerp van een of meer 
componenten bijkomen die nog niet in een 
bibliotheek voorhanden zijn. Het ontwer- 
pen van een component is echter niet we- 
zenlijk anders dan het ontwerp van de 
layout van een klein subnetwerk. 


Het plaatsen van componenten kan op ver- 
schillende manieren gebeuren. De een- 
voudigste manier is het tekenen van de 
componenten op papier. Bij het tekenen 
van de componenten moet rekening wor- 
den gehouden met de ‘design-rules’. Dit 
zijn de regels waaraan de ontwerper zich 
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moet houden om later geen problemen te 
veroorzaken bij de produktie van het IC. In 
deze regels zijn onder andere de minimale 
afmetingen van de verschillende compo- 
nenten en de toegestane onderlinge af- 
standen aangegeven. 

Ook het tekenen van de verbindingen tus- 
sen de componenten kan, weer met inacht- 
neming van de ‘design-rules’, met de hand 
gebeuren. Hierbij gaan we op dezelfde ma- 
nier te werk als bij het ontwerp van het elek- 
trische netwerk. Eerst wordt in grote lijnen 
bepaald waar de verschillende functionele 
blokken komen te liggen. Vervolgens wor- 
den de blokken ingevuld, waarbij de ge- 
bruikte basiscomponenten met elkaar wor- 
den verbonden en tot steeds grotere een- 
heden samengevoegd. 

Tenslotte worden de functionele blokken 
met elkaar en met de ‘bonding-pads’ ver- 
bonden. Dit zijn de plaatsen waarop later 
de bond-draad wordt vastgemaakt om het 
IC te kunnen verbinden met zijn behuizing 
en daarmee met de buitenwereld. De bon- 
ding-pads moeten aan de rand van het IC 
liggen en worden vaak gecombineerd met 
eventuele protectie-netwerken. 

De layout is nu klaar om met behulp van 





een digitizer in de computer te worden in- 
gevoerd. Een computerprogramma maakt 
dan aan de hand van deze layout-gege- 
vens een PG-tape (Patern Generator 
tape), waarmee een patroongenerator de 
verschillende maskers kan maken. 


COMPUTERS ì 


De beschreven methode is de klassieke 
manier om een layout van een IC te maken. 
Deze methode wordt tegenwoordig steeds 
meer vervangen door methoden waarbij 
gebruik wordt gemaakt van computerpro- 
gramma's. Veelal gaan deze programma’s 
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uit van het elektrische netwerk dat met be- 
hulp van de simulatie is geverifieerd en in 
de computer aanwezig is. Dit netwerk bezit 
geen hiërarchie meer en is geheel opge- 
bouwd uit basiscomponenten. 

Aan de bibliotheek met de elektrische be- 
schrijving van basiscomponenten wordt 
een bibliotheek met de layout-gegevens 
van die basiscomponenten gekoppeld. 
Een plaatsingsprogramma plaatst de stuk- 
jes layout van alle in het elektrische net- 
werk gebruikte componenten op een zoda- 
nige wijze dat rekening gehouden wordt 
met de verbindingen die nadien tussen de 
componenten moeten worden aange- 
bracht. Deze verbindingen worden ge- 
maakt door een bedradingsprogramma. 


Zo'n bedradingsprogramma (of routing- 
programma) tekent de verbindingen tus- 
sen de geplaatste componenten overeen- 
komstig de verbindingen in het elektrische 
netwerk. Hierbij wordt rekening gehouden 
met de ontwerpregels die voor het gebruik- 
te proces gelden en in het bijzonder de re- 
gels die gelden voor de breedte van de 
sporen en de afstanden tussen de sporen 
onderling. 


Het plaatsen en bedraden van componen- 
ten gebeurt meestal gedeeltelijk interac- 
tief, omdat het automatisch voor 100% be- 
draden van een circuit veelal niet mogelijk 
is en het inzicht van de ontwerper nodig is 
om de schakeling geheel bedraad te krij- 
gen. 

Meestal is het realiseren van een layout 
een herhaald proces van plaatsen en be- 
draden, waarbij na iedere bedradingsfase 
de plaatsing wordt verbeterd. 

Na verloop van tijd zal de ontwerper tevre- 
den zijn met het resultaat van de plaatsing 
en bedrading van de componenten. Het is 
nu nog nodig om de bondingspads aan te 





brengen, daar deze meestal niet door het 
plaatsingsprogramma zijn aangebracht. 
Op dat moment kan de computer uit de 
layout-gegevens een PG-tape genereren. 
De fabrikant kan met behulp van deze PG- 
tape maskers laten maken die bij verschil- 
lende processtappen worden gebruikt om 
het IC te fabriceren. 


‘POST ROUTING’-SIMULATIE 


Nadat de layout gereed is om te worden 
overgedragen aan de fabrikant is het mo- 
gelijk de invloed van de layout op het elek- 
trische gedrag van het IC mee te rekenen. 
Immers, wanneer de bedrading tussen de 
componenten getekend is, zijn de weer- 
standen en capaciteiten van de verschil- 
lende verbindingen te bepalen. _ 
Wanneer men de invloed van de verbindin- 
gen in de vorm van een extra vertraging in 
de simulatie van een deelcircuit of het hele 
systeem invoert, wordt gesproken van een 
post-layout-simulatie. Deze simulatie dient 
ervoor om te verifiëren of de uiteindelijke 
layout de werking van het circuit niet zoda- 
nig beïnvloedt dat niet meer wordt voldaan 


_aan de specificaties van het IC. 


Soms kunnen uit de post-layout-simulatie 
enige kritische paden naar voren komen en 
kan het nodig zijn om, speciaal in die geval- 
len, nog aanpassingen aan te brengen in 
de layout. Op het niveau van de circuitsi- 
mulatie is er tegenwoordig nog een tweede 
verificatiemogelijkheid, in de vorm van een 
extractieprogramma. Dit programma kan 
uit de layout-gegevens de verschillende 
basiscomponenten en verbindingen her- 
kennen en zo een elektrisch netwerk gene- 
reren. Dit netwerk kan men vervolgens ge- 
bruiken als basis voor een circuitsimulatie. 
Zo kunnen de resultaten van de simulatie 
van het oorspronkelijke netwerk worden 
vergeleken met die van het netwerk dat uit 
de layout is gegenereerd. Als alles goed is, 
zal het verschil klein zijn. 

Een netwerk dat door een dergelijk extrac- 
tieprogramma wordt gegenereerd, is 
meestal zeer groot. Het is dan ook ondoen- 
lijk om een groot stuk layout op deze ma- 
nier te simuleren. Wel dient te worden op- 
gemerkt, dat op die manier onbedoelde 
kortsluitingen en open verbindingen kun- 
nen worden ontdekt. 


TESTPATRONEN 


De layout-gegevens die aan de IC-fabri- 
kant worden aangeboden moeten verge- 
zeld gaan van een beschrijving van de test- 
procedure. k 
Het IC dat is geproduceerd, wordt verschil- 
lende malen en op verschillende manieren 
getest. Deze testen hebben tot doel te zor- 
gen dat alleen ‘goede’ IC's worden afge- 
monteerd en aan de opdrachtgever gele- 
verd. 


De enige die kan bepalen of een IC ‘goed’ 
is— met andere woorden, of het IC aan zijn 
specificaties voldoet — is de ontwerper. De 
ontwerper zal dan ook de patronen moeten 
opstellen waarmee de testmachine moet 
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worden gevoed. Meestal worden deze pa- 
tronen gemaakt met behulp van de gege- 
vens van een simulatie. 

De testpatronen bestaan uit tabellen waar- 
in de signalen staan die aan de ingangen 
van het IC moeten worden aangeboden, 
de tijd waarop dit moet gebeuren en de uit- 
gangssignalen die verwacht worden van 
het IC. 

Een testmachine kan de signalen op de 
juiste tijd aan het IC aanbieden en verge- 
lijkt vervolgens de uitgangssignalen met de 
verwachte signalen uit de lijst. 

Indien bij het doorlopen van de tabel een 
verschil optreedt tussen het uitgangssig- 
naal en het verwacht uitgangssignaal, zal 
de testmachine een foutmelding geven en 
het IC afkeuren. 


Het is van belang, dat de ontwerper testpa- 
tronen ontwerpt waarmee het IC in vol- 
doende mate wordt getest. Deze testpatro- 
nen moeten bepalen of een IC voldoet aan 
de specificaties of niet. 


EVALUATIE 


Wanneer de eerste monsters van het IC of 
‘engineering samples’ worden geleverd, 
moet de ontwerper nagaan of ze monsters 
voldoen aan de specificaties. 

Het is de taak van de ontwerper om aan de 
hand van de monsters te bepalen of het 
ontwerp geheel voldoet aan de specifica- 
ties. Het is nu ook mogelijk het IC in een 
prototype van het produkt te testen. 

Aan de hand van de resultaten van de eva- 
luatie van het IC moet ook worden besloten 
of de volumeproduktie kan worden gestart. 
Als blijkt dat de IC's niet voldoen, zal in de- 
ze fase naar een oplossing moeten worden 
gezocht, hetzij in de vorm van een nieuw 
ontwerp of een uitwendige aanpassing van 
de elektrische omgeving van het IC. In 
ieder geval moet zo snel mogelijk worden 
gezocht naar de oorzaak van het niet goed 
functioneren. 


AANBEVELINGEN 


Alvorens het hoofdstuk over het ontwerp- 
traject van een IC afte sluiten willen we nog 
enige nuttige wenken geven. Deze aanbe- 
velingen spreken deels voor zich en zijn 
meestal uit de praktijk van het ontwerpen 
van geïntegreerde schakelingen afkom- 
stig. 


® Het is verstandig om het systeem dat 
moet worden ontworpen hiërarchisch in 
functionele blokken op te delen. Met func- 
tionele blokken worden blokken bedoeld 
die op zichzelf een afgeronde functie uit- 
voeren. Men kan dan bijvoorbeeld denken 
aan een filterfunctie of de analoog/digitaal- 
omzetting. Het verdelen van het systeem in 
delen die qua structuur op elkaar lijken, 
maar die qua functie niets met elkaar te 
maken hebben, moet worden vermeden. 
De reden hiervoor is dat het ontwerp en de 
hiërarchische verdeling van het ontwerp zo 
overzichtelijk mogelijk moet blijven, om de 
kans op ‘mis-interpretaties te beperken. 


| @ Bij de opbouw van een schakeling ende 


invoer in de computer, moet aan iedere 
component en iedere verbinding een naam 
worden toegekend. Over deze namen 
moet tevoren worden nagedacht. Hierbij is 
van belang namen te kiezen die duidelijk 
en logisch zijn. 

De voornaamste reden om vooraf stil te 
staan bij de naamgeving is dat het achteraf 
lastig is om de namen te wijzigen, daar de- 
ze dan al vaak doorgevoerd zijn in sche- 
ma's en in de bestanden van verschillende 
computerprogramma'’s. 

Het voornaamste doel dat wordt beoogd 
met het geven van duidelijke namen is om 
de overzichtelijkheid van het ontwerp te 
handhaven en om de interpretatie van de 
simulatie-uitvoergegevens te vergemak- 
kelijken. 


® Wanneer delen in het ontwerp meer 
malen voorkomen is het verstandig de wer- 
king van een dergelijk stukje circuit vooraf 
te onderzoeken. Zo'n subnetwerk wordt 
ook wel ‘macro’ of ‘user defined macro’ ge- 
noemd. 

Meestal is het verstandig om een dergelij- 
ke macro uitputtend te simuleren, voordat 
hij in het totale netwerk wordt opgenomen. 
Wanneer de eigenschappen van de macro 
bekend zijn kan zelfs in het totale netwerk 
worden volstaan met een vereenvoudigde 
versie van die macro. Dit bespaart bij de si- 
mulatie van grotere delen veel rekentijd. 


® Bij het opzetten van het systeem en bij 
het invullen van de functionele blokken 
moet aandacht worden geschonken aan 
het testen van de schakeling. 

De testbaarheid moet onderzocht zijn 
voordat het circuit in de computer wordt in- 
gevoerd. Het heeft geen nut een schake- 
ling te ontwerpen en te simuleren, wanneer 
de functie van de schakeling na de realisa- 
tie niet binnen redelijke tijd volledig kan 
worden getest. Een redelijke tijd is maxi- 
maal enkele seconden op een testmachi- 
ne. 


® Om onnodig lange simulatietijden te 
voorkomen moet men tevoren bepalen 
waar zich de voor de tijd kritische paden in 
het ontwerp bevinden. Het simuleren kan 
zich vervolgens concentreren op het ge- 
drag van deze kritische paden. Hiermee 
wordt voorkomen dat zeer grote schakelin- 
gen langdurig worden gesimuleerd. Dat is 
niet nodig, omdat het gedrag van de totale 
schakeling slechts afhangt van het gedrag 
van de kritische paden van de verschillen- 
de delen. Ook hiermee kan veel simulatie- 
tijd worden gewonnen. 


® Wanneer op systeemniveau een scha- 
keling is gedefinierd en men de delen van 
dit systeem gaat invullen, is het belangrijk 
dat dit vanaf het laagste hiërarchische ni- 
veau wordt gedaan. Dit geldt niet alleen 
voor het ontwerpen van de deelschakelin- 
gen, maar ook voor het simuleren van de 
schakelingen. Op deze wijze worden de 
verschillende delen opgebouwd uit scha- 
kelingen die voordien al zijn gesimuleerd 


en goedgekeurd. 

Het mag dan ook niet voorkomen dat bij de 
simulatie een omvangrijk circuit dat uit ver- 
schillende delen bestaat, niet goed functio- 
neert omdat een basisschakeling van een 
van de delen niet goed is gedefinierd. 


® Tenslotte dient men er bij het schrijven 
van het testprogramma op te letten dat dit 
programma overzichtelijk is. De verschil- 
lende testen die het IC moet ondergaan 
moeten duidelijk in het testprogramma zijn 
te herkennen. Het is daarom noodzakelijk 
het testprogramma op te bouwen uit modu- 
len die ieder een bepaalde test uitvoeren. 
Op die manier is het eenvoudig na te gaan 
waar eventuele fouten in het testprogram- 
ma voorkomen, of bij welke testen het IC 
niet voldoet aan de eisen. 


In het kort kunnen deze aanbevelingen als 
volgt worden samengevat: 

1) verdeel het ontwerp in functionele blok- 
ken in plaats van structurele blokken; 

2) schenk voldoende aandacht aan de 
naamgeving in het ontwerp; 

3) controleer de timing van — eventueel 
zelf gedefinierde — macro's; 

4) onderzoek de testbaarheid van de 
schakeling, voordat de schakeling in de 
computer wordt ingevoerd; 

5) onderzoek kritische paden alvorens 
lang te simuleren; 

6) compileer en simuleer ‘bottom up’; 

7) schrijf een modulair testprogramma. 
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De siliciumtechnologie 


Deel 8: Berekening kostprijs van een IC 


In dit artikel zal aan de hand van een voorbeeld zal getracht worden 
inzicht te geven in de opbouw van de kostprijs van een IC. In dit 
voorbeeld, dat eerder beschreven is door Howard K. Dicker in 'VLSI 
Design’ van december 1983, worden de produktiekosten van een IC 
berekend. 

De getallen die worden gebruikt in de verschillende tabellen zijn 
getallen die op dat moment — december 1983 — golden als de 
gemiddelden van verschillende Amerikaanse IC-fabrikanten. Het is 
voor het verkrijgen van inzicht in de opbouw van de kostprijs niet van 
belang of de getallen die in de verschillende tabellen voorkomen nog 
gelden of inmiddels achterhaald zijn. | 





Als voorbeeld voor de berekening van de | Tabel 1. Tabel voor de kosten-calculatie van een IC. 
kostprijs van een IC kiezen we een circuit 
dat wordt gefabriceerd in een silicium-gate 
CMOS-proces, waarvan de 'design-rules’ 
afstanden van minimaal 4 micrometer toe- 


PRODUCT DESCRIPTION 


staan. Het zou bijvoorbeeld een gate-array 1. process: SG-CMOS 5. die size: 80.000 sq. mil 
kunnen zijn, maar ook een schakeling met jesc hete S sr tg on bn 
standaardcellen, of zelfs een volledig spe- ang TEN peria geen 000 
cifiek ontwerp. Voor de berekening van de wentie be: Bi id 
produktiekosten is niet van belang hoe het 
ontwerp tot stand is gekomen. In het voor- 
beeld heeft het circuit een oppervlakte van COST CALCULATIONS 
80.000 ‘square mills’ = 51,6 vierkante mil- 1. Yielded Wafer Cost [table 2] $130 (1) 
limeter. 2. Wafer Probe Cost $10 2) 
3. Tested Wafer Cost 403 + ne 3) 

Het aantal maskers dat bij het proces van hd ki 
ons voorbeeld wordt gebruikt is 10 en de 5. Wafer Probe Yield [table 5 + fig. 5] ee 5 
diameter van de 'wafers’ of plakken is 100 6. Other Yield Factors 
mm. Het aantal IC's dat moet worden ge- 1 EEEN [(a) « (6) zen en 
produceerd is 10.000. De omhulling waarin 8. Good Die [(7) « (4)] 16 (8) 
de IC's worden geleverd is een 40-pens 9. Good Die Cost [(3) / (8)1 $8,75 (9) 
plastic behuizing. Verder zijn geen specia- 5 0 
le duurtesten of additionele beproevingen, ed Phan ie Ket 5 9 
zoals bijv. voor mil-spec voorzien. 12. Assembly Yield 85% (12) 
De produktiekosten van een wafer met een 13. Assembled Cost [E(9)+(10)+(11)3/(12)] $10,95 (13) 
diameter van 100 mm zijn van twee facto- 14. Final Test Cost $0,10 (14) 
ren afhankelijk: het aantal maskerstappen 15. Final Test Yield 75% (15) 
en de procesresolutie. Het aantal masker- 16. Factory Cost [(13)+(14)/(15)] $14,75 (16) 
Ee en bip gen IS Note: Mil-Spec screening is not included 

ooptijd dat een wafer 
Ag fabriek. Hoe langer de produktietijd is, THE FOLLOWING FACTORS WILL INCREASE THE MARKET PRICE 

es te meer zal een wafer kosten. 
ini — 25% 
De tweede factor, de procesresolutie, arg verie ie Ex 12% 
wordt gegeven door de ’design-rules’ en Interest: 14 — 2% 
geeft aan hoe groot de minimale afmetin- Pretax Profit: cd | 
gen zijn die in de layout mogen worden ge- Teti ove 50% (17) 
bruikt. Deze minimale afmetingen zijn af- 1e 
hankelijk van de apparatuur die wordt ge- Market Price [(16)/(17)] 320,50 (18) 
bruikt bij de fabricage. Een belangrijke fac- 
ti ed ICE IN THE EC 

tor is bijvoorbeeld de uitrichtnauwkeurig- ideas rug ee ede 
heid van de belichtingsapparatuur. Hoe Import Taxes US-—EC Sin 
geavanceerder deze apparatuur is, des te Transport Cost oz 
kleiner zijn de minimale afmetingen die PE 
valde worden geproduceerd. De kosten Total Cost ‘increase to EC 27% (19) 
van deze apparatuur vinden we terug in de ver oen [(18)+(19)e(18)] $37,50 (20) 


kosten van de wafer. De produktiekosten 
van een wafer met een diameter van 100 
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mm zijn te vinden in tabel 2. Hierin is voor 
verschillende procesresoluties en een ver- 
schillend aantal maskerstappen de pro- 
duktieprijs van een wafer weergegeven. 


‚ Wij zien dat in ons voorbeeld — 4 um, 10 


maskerstappen — een produktieprijs van 
$ 130 geldt. Dit bedrag is terug te vinden in 
tabel 1 als Yielded Wafer Cost (1). 


VASTE KOSTEN 


Als vaste kosten per wafer gelden de kos- 
ten van het instellen van de testapparatuur 
en de kosten van het voormeten. Dit is de 
eerste test, waarbij het onderscheid wordt 
gemaakt tussen de IC's die niet functione- 
ren en de IC's die mogelijk ‘goed’ zijn. 
Meestal is deze test gebaseerd op het zoe- 
ken naar kortsluitingen en open verbindin- 
jk Deze kosten liggen tussen de $ 5 en 
15, 
In ons voorbeeld is een gemiddelde van 
$ 10 aangehouden. Dit bedrag staat in ta- 
bel 1 als Wafer Probe Cost (2). De produk- 
tiekosten voor een wafer, inclusief test- 
voorbereiding, bedragen dus $130 + 


$ 10 = $ 140. 

Het aantal IC's dat op een wafer kan wor- 
den geproduceerd is af te lezen in tabel 3. 
Dit aantal is voornamelijk bepaald door de 
oppervlakte van het IC, de 'die-size’, en de 
oppervlakte van de wafer. 

Dat het aantal IC's niet direct de verhou- 
ding is tussen de oppervlakte van de wafer 
en die van het IC, heeft te maken met het 
plaatsen van rechthoekige IC's op een ron- 
de wafer en de aanwezigheid van enige 
procescontrole-modulen. 

In het voorbeeld — diameter 100 mm en op- 
pervlakte IC 80.000 sq. mils — zijn maxi- 
maal 116 IC's van een wafer te halen. 
Dit aantal vinden wij in tabel 1 terug als: To- 
tal Die per Wafer (4). 

Bij het berekenen van de opbrengst van 
een wafer moet men rekening houden met 
een aantal factoren die er voor zorgen dat 
de opbrengst lager wordt. Een aan die fac- 
toren is het aantal kristalfouten dat op een 
wafer aanwezig is. Kristalfouten zijn onre- 
gelmatigheden die ontstaan in het kristal- 
rooster tijdens het maken van de wafer. 


Verklaring van gebruikte begrippen 


1. Yielded Wafer Cost: produktiekosten van de wafer. 

2. Wafer Probe Cost:($ 5.$ 15) kosten ter voorbereiding van de testapparatuur en van het voor- 
meten. 

3. Tested Wafer Cost: produktiekosten van geteste wafer. 

4. Total Die per Wafer: aantal IC's per wafer. 

5. Wafer Probe Yield: verhouding tussen het aantal IC's zonder kristalfouten en het totale aantal 
IC's op een wafer. Dit verhoudingsgetal is afhankelijk van de condities bij fabricage en wordt gewoon- 
lijk geheim gehouden. 

6. Other Yield Factors: (95%.…<50%) fouten t.g.v. slecht gejusteerde maskers, onervarenheid 
met processtappen, en ‘onvolwassenheid’ proces. 

7. Total Probe Yield:totale invloed fabricage en circuit. 

8. Good Die:aantal goede IC's op de wafer. 

g. Good Die Cost:produktiekosten goed IC. 

10. Package Cost:kosten van behuizing. 

11. Assembly Cost:$ 0,01/pen incl. zagen, bonden en verpakken. 

12. Assembly Yield:(85%.…95%) invloed van behandelen, bonden enz. 

13. Assembled Cost:produktiekosten IC in behuizing. 

14. Final Test Cost:($ 0,01..$ 0,10) kosten testtijd per circuit, $ 0,10/seconde. 

15. Final Test Yield: (65%.…90%) opbrengst na volledige test op specificaties. 

16. Factory Cost:produktiekosten per circuit 


In de marktprijs is opgenomen: 


Verkoop en administratie: 15% … 25% 
Onderzoek en ontwikkeling: 6% … 12% 
Rente: 1% … 2% 

Winst voor belasting: 10% … 15% 


Totale overhead: 50% 
Totale verkoopprijs af fabriek = twee maal de produktiekosten 


Invoerbelasting VS/EG: 17% 
Transportkosten: 3% 
Verzekering: 7% 


Totale kosten in EG = 1,27 maal verkoopprijs VS 

Bij deze cijfers is uitgegaan van een fabriek met grote wafer-produktie (1000. 1500/dag) waarbij de 
capaciteit van de fabriek voor meer dan 80% wordt benut. De ‘clean room’ is van een gemiddelde 
stofklasse en grote orders worden anders behandeld dan kleinere. 


KRISTALFOUTEN 


Het aantal kristalfouten dat per vierkante 
centimeter optreedt, is enerzijds afhanke- 
lijk van het proces en anderzijds van de on- 
reinheid van de ruimte waarin de fabricage 
plaatsvindt. Enige waarden voor het aantal 
kristalfouten per vierkante centimeter zijn 
gegeven in tabel 4. Opvallend is dat het 
aantal kristalfouten bij een bipolair proces 
altijd hoger ligt dan bij een MOS-proces, 
wanneer de produktieomstandigheden bij 
beide processen gelijk zijn. Mogelijk heeft 
dat te maken met de aanwezigheid van 
diepe diffusies in het bipolaire proces. De- 
ze diffusies ontbreken bij een MOS-pro- 
ces. 


Het is bijna onmogelijk om van een fabri- 


kant gegevens te krijgen over de dichtheid 
van kristalfouten van de verschillende pro- 
cessen en de produktielijn. Dit is begrijpe- 
lijk, omdat aan de hand van deze cijfers de 
produktiekosten en daarmee de winstmar- 
ge van een IC zouden kunnen worden be- 
rekend. 


Wanneer wij in ons voorbeeld uitgaan van 
een gemiddelde produktielijn vinden wij 
een foutendichtheid van vier kristalfouten 
per vierkante centimeter. Met dit getal en 
met de grafieken in fig. 1, kan de invloed 
van deze kristalfouten op de opbrengst 
worden gevonden. 

Deze invloed is als volgt te zien. De kristal- 
fouten kunnen zich in principe verspreid 
over het gehele oppervlak van de water be- 
vinden. Wanneer een kristalfout zich be- 
vindt op een plaats waar later een IC zal ko- 
men te liggen, dan is de kans groot dat dit 


IC niet of niet goed zal functioneren. Het is 


dan ook eenvoudig in te zien dat, wanneer 
de oppervlakte van het IC groter wordt, de 
kans ook groter is dat zich een kristalfout in 
het IC bevindt. 

Gelukkig bevinden de kristalfouten zich 
niet uniform verdeeld over het oppervlak, 
anders zou bij een kristalfoutendichtheid 
van vier fouten per vierkante centimeter 
een IC nooit groter kunnen zijn dan 4 vier- 
kante centimeter. In dat geval zou namelijk 
ieder IC precies een kristalfout in zich ber- 
gen, waarmee het aantal goede IC's tot nul 
is gedaald. 

In fig. 1 is het verband weergegeven tus- 
sen de opbrengst enerzijds en de opper- 
vlakte van het IC anderzijds, alsmede de 
rol die het aantal kristalfouten hierin speelt. 
Met de opbrengst wordt de verhouding be- 
doeld tussen het aantal goede IC's en het 
totale aantal IC's. 


Wanneer we weer het voorbeeld volgen, 
dan vinden we voor een gemiddeld proces 
met vier fouten per vierkante centimeter 
plus een IC-oppervlakte van 80.000 sq. 
mils, een opbrengst van 19%. 

Deze waarde is ook terug te vinden in tabel 
1 als Wafer Probe Yield (5). 

De altijd aanwezige kristalfouten zijn ech- 
ter niet de enige oorzaak van een verlaging 
van ‘de opbrengst. 

Zo kunnen er ook fouten worden gemaakt 


bij het justeren van de maskers, of door de > 
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> onervarenheid met nieuwe processtap- 


pen, of door onbekendheid met bepaalde 
layout-structuren. Ook het ontwerp van de 
layout kan kritisch zijn ten aanzien van het 
proces. Verder kan de opbrengst negatief 
worden beïnvloed doordat het proces nog 
slecht gekarakteriseerd is, waardoor de 
ontwerpers niet over voldoende gegevens 
beschikken om een betrouwbaar ontwerp 
te kunnen maken. 


number of 
maskings steps 


process resolution 
(in microns) 


Tabel 2. Produktiekosten van de wafer. 


Al deze factoren te zamen veroorzaken 
een verlaging van de opbrengst van 95% 
tot zelfs onder de 50%. 

Voor ons voorbeeld kiezen wij een gemid- 
delde waarde van 75%. Deze factor staat 
in tabel 1 onder de benaming Other Yield 
Factors (6). Hiermee wordt de toch al lage 
opbrengst van 19% verlaagd tot 14% (7). 
Het aantal IC's dat ‘goed’ zou kunnen zijn, 
komt in ons voorbeeld hiermee op 16 stuks 
(8). 

De kostprijs van een dergelijk IC bedraagt 
dan: 116/16 = $ 8,75 (9). 


die area wafer diameter 
(in thousands of 


square mils (mm)) mi 








wordengemonteerd en het IC moet met de 
omhulling verbonden worden door middel 
van bond-draden. Een vuistregel voor de 
kosten van deze handelingen is $ 0,01 per 
pen. 

Voor een 40-pens omhulling komt dit neer 
op $ 0,40 per IC. 

De kosten voor omhulling en montage zijn 
gegeven in tabel 1 als Package Cost (10) 
en Assembly Cost (11). 

Het zagen en monteren kan nooit vlekke- 
loos gebeuren en ook deze handelingen 
eisen hun deel in de opbrengst. 
Gerekend mag worden met een uitvalsper- 
centage voor het zagen en monteren van 
5% tot 15%. Dit percentage is voorname- 
lijk afhankelijk van de oppervlakte van het 
IC en het aantal pennen van de omhulling. 
Voor ons voorbeeld is een opbrengstverla- 
ging tot 85% gekozen. De produktiekosten 
van het afgemonteerde IC zijn hiermee ge- 
komen op $ 10,95 (13). 


type of facility 
super clean 


process average below average 
MOS 2 4 
3 5) 


bipolar 10 





Tabel 4. Aantal defecten per cm in verschillen 
=de clean rooms. 


Rest nog de laatste functietest of eindme- 
ting. Deze beproeving moet aangeven of 
het IC voldoet aan zijn specificaties. De 
kosten van deze test zijn afhankelijk van de 
tijd waarin het IC wordt gemeten. Een ge- 
middelde prijs waarmee kan worden gere- 
kend is $ 0,10 per seconde voor een digita- 
le testmachine. Voor ons voorbeeld is een 
seconde testtijd gekozen, hetgeen neer- 
komt op $ 0,10 per IC (14). 

Het uitvalspercentage bij deze laatste test 
heeft echter een veel grotere invloed op de 
produktiekosten van het IC. Dit uitvalsper- 
centage is evenredig met het uitvalsper- 
centage bij de eerste test en is dus ook af- 
hankelijk van het aantal kristalfouten per 
vierkante centimeter en de oppervlakte 
van het IC. 

De opbrengst bij het eindmeten ligt in nor- 
male gevallen tussen 65% en 90%. In dit 
voorbeeld gebruiken we een opbrengst 


Tabel 5. De kosten van de behuizing in dollars. 


van 75% bij de laatste test (15). De totale 
produktiekosten van het voorbeeld-IC zijn 
hiermee gekomen op $ 14,75. 

Hierbij moeten wij bedenken dat geen 
extra kosten voor een additionele mil-spec- 
test of een korte burn-in zijn meegerekend. 
De produktiekosten van een IC zijn niet ge- 
lijk aan de marktprijs. In de marktprijs zijn 
factoren opgenomen die kunnen worden 
beschouwd als 'overhead’-kosten. 

Van de kosten van een IC op de markt zijn 
15% tot 25% de kosten voor verkoop en 
administratie, 6% tot 12% komt voor reke- 
ning van de R&D-afdelingen, 1% tot 2% 
voor de rente van het geïnvesteerde kapi- 
taal en 10% tot 15% is winst voor de belas- 
ting. 

Gemiddeld kan men stellen dat de totale 
overhead ongeveer 50% bedraagt, ofte- 
wel: de marktprijs is tweemaal de produk- 
tieprijs van het IC. Dit komt neer op een 
marktprijs voor het IC in ons voorbeeld van 
$ 29,50 

Wij zijn er hierbij van uitgegaan dat de fa- 
brikant een grote produktie heeft, dat wil 
zeggen, een produktie van 10001500 
wafers per dag, met een fabrieksbezetting 


van meer dan 80% en dat de fabrikant een 


gemiddeld schone produktielijn heeft. 


defects = number per cm°2 





le) i 


2 3 4 5 6 
die area (10 000 sq mil) 


Fig. 1. Kristalfouten. 


Bij grote orders voldoet de bovengaande 
berekening niet meer omdat dan de gemid- 
delden waarmee nu is gerekend, worden 
vervangen door de gemeten waarden 
zoals die uit een proefproduktie volgen. 


NUMBER OF PINS 


TYPE OF PACKAGE 


Tabel 3. Totaal aantal IC's per wafer. 


16 
$0,045 


24 


Het IC moet echter nog worden afgemon- Plastic (gold leads) DIP $0,095 $1,41 
teerd in een behuizing. De kostprijs van 
verschillende omhullingen is weergegeven 
in tabel 5. 

In deze tabel is te zien dat die kostprijs 
enerzijds afhankelijk is van het materiaal 
waarvan de omhulling is gemaakt en an- 
derzijds van de afmetingen of het aantal 
pennen. 

In dit voorbeeld is gekozen voor een plastic 
omhulling met 40 pennen, van $ 0,16 per 
stuk. De kosten van de omhulling zelf zijn 
niet de enige verpakkingskosten. De wafer 


moet eerst worden gezaagd, het IC moet 


Plastic (silver leads) DIP $0,026 $0,076 $1,26 


CerDIP $0,167 $0,402 


$1,12 $1,66 $3,70 $5,90 


Leadless Chip Carrier 
(metal lid) 

Leadless Chip Carrier 
(ceramic lid) 

Ceramic DIP (metal lid) 


$0,47 $0,88 $1,68 $3,15 


$1,64 $2,20 $6,95 $10,40 
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EN ON NE — 


De siliciumtechnologie 


Marktvoorspellingen in het algemeen, maar vooral voorspellingen die 
de verre toekomst betreffen, zijn niet eenvoudig. Voorspellen wordt 
vaak vergeleken met kijken in een kristallen bol. Toch zal worden 
geprobeerd in dit artikel een beeld te geven van de stand van zaken 
in de elektronicamarkt en de verwachtingen voor de nabije toekomst. 
Hierbij is soms uitgegaan van niet al te recente gegevens maar dit is 
geen bezwaar, omdat de trends en niet de exacte cijfers het 


belangrijkst zijn. 


Deel 9: De IC-markt 





In het recente verleden hebben de be- 
schikbare processen zich ontwikkeld in 
een richting waarin steeds hogere schakel- 
snelheden mogelijk werden. Dit komt tot 
uitdrukking in een steeds kortere propaga- 
tietijd per poort. Een probleem is echter dat 
een toename van de schakelsnelheid ge- 
paard gaat met een toename van de opge- 
nomen energie. Deze energie stelt bij hoge 
frequenties dan ook de beperkingen aan 
de complexiteit van een schakeling. Fig. 1 
geeft een overzicht van de mogelijkheden 
van de processen die tegenwoordig wor- 
den aangeboden of in ontwikkeling zijn. 


De inspanningen die op technologisch ni- 
veau worden ondernomen, hebben tot doel 


propagatievertraging per poort 


om de processen te veranderen in een 
richting waarbij sprake is van een verho- 
ging van de frequentie, met gelijktijdig een 
vermindering van de daarvoor benodigde 
energie. Een tweede doel dat samenhangt 
met deze ontwikkeling is het streven naar 
een steeds grotere complexiteit op een 
chip. Vergroting van complexiteit wordt 
enerzijds bereikt doordat de afmeting van 
de chip zelf de laatste jaren is toegenomen 
en anderzijds door de verkleining van de 
componenten op de chip. Dit laatste is van 
veel groter belang. De verkleining van de 
componenten komt grotendeels voor reke- 
ning van de verbeterde fotolithografie, en 
de nieuwe manieren van etsen die hun in- 
trede hebben gedaan in de IC-produktie. 
Immers de oppervlakte van de componen- 
ten wordt bepaald door de kleinste afmetin- 
gen die fotografisch afgebeeld kunnen 
worden. In de figuren 2 en 3 zijn de ontwik- 


chipafmet ing 





kelingen weergegeven van chipafmeting, 
respectievelijk de minimale afmeting van 
de patronen die bij de produktie van IC's 
worden gehanteerd. 


De verkleining van de componenten heeft 
ook geleid tot een sterke daling in de prijs 
per component. Als voorbeeld toont fig. 4 
de prijsontwikkeling van een logische 
poort. 


APPARATUUR 

De tabel in fig. 5 laat zien dat de toename 
van de complexiteit van IC's grote invloed 
heeft op de apparatuur waarin die IC's wor- 
den gebruikt. Een vergelijking wordt ge- 
maakt tussen een elektronische functie die 
op uiteenlopende manieren wordt opge- 
bouwd, met als uitersten een schakeling 
die uit discrete componenten is opge- 


bouwd en een single-chip-microcomputer. D 


logica 
microcomputers 


geheugens 


0,1 1970 1974 1960 


dissipatie per poort (mh) 


e 


Fig. 1. Overzicht van de mogelijkheden van de huidige processen. 


Fig. 2. De ontwikkeling van de chipafmetingen. 
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Fig. 3. De ontwikkeling van de minimale afme- 


tingen van structuren op een chip. 
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afmetingen 
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Fig. 5. De invloed van de ontwikkelingen op 
IC-gebied op de kostprijs van apparatuur. 















aantal comp. 
per systeem 















systeem- relatieve VA 
prijs verbetering 
(5) 
10. 000 
1.000 10 ] 5 
500 20 
200 50 
50 200 
10 1000 
lO 
5 


1981 


1985 


1470 19/75 1980 1985 


Fig. 4. De kostprijsontwikkeling van een logische poort. 
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Fig. 6. De omzet van geïntegreerde schakelin- 
gen als percentage van de totale wereldpro- 
duktie van elektronische apparatuur. 


Fig. 7. Accentverschuivingen bij de bottleneck 


in de produktie van IC's. 


systeem- 
specificatie 
systeem- 
ontwerp 
Circuit- 
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ZC-produkt ie 


fysica v.d. 
component 


> Let vooral op de grote verschillen in kost- 
prijs en betrouwbaarheid van de schakelin- 
gen. 


Wanneer we de ontwikkelingen in de mi- 
cro-elektronica vergelijken met de ontwik- 
kelingen in de totale wereldproduktie van 
elektronische apparatuur, dan zien we dat 
de IC-produktie een steeds groter deel van 
de totale omzet voor zijn rekening neemt. 
Deze ontwikkeling wordt weergegeven in 
fig. 6. De ontwikkelingen uit het verleden 
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fysica v.d. 
component 


C-fabricage 
ee 


fundamentele kennis 


tijd 


zijn echter niet zo maar naar de toekomst 
te extrapoleren. 


In het verleden lagen de grootste proble- 
men bij het maken van geïntegreerde elek- 
tronica op het vlak van de fysica. Nadat de 
fysische problemen waren overwonnen, in 
de tijd dat discrete transistoren in grote 
aantallen reproduceerbaar konden worden 
vervaardigd, verschoven de problemen 
zich naar het vlak van de technologie van 
de IC-fabricage. Inmiddels zijn ook op dit 


JC-ontwerp en 
Jogisch ontwerp 


systeemontwerp 
methodologie 


‚ zeer concurrerende 
systeemarchitectuur 


1984 


terrein de grootste problemen opgelost. 
Tegenwoordig is het geen onoverkoom- 
baar probleem meer om een betrouwbaar 
IC te produceren. Men is nu zover dat, ze- 
ker bij de VLSI, de meeste ontwikkelingsin- 
spanning ten laste komt van het circuitont- 
werp en van het logisch ontwerp. Het ac- 
cent van de ontwikkelingsinspanning ver- 
schuift langzamerhand in de richting van 
het systeemontwerp en zal in de toekomst 
komen te liggen bij de systeemarchitec- 
tuur. 
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Fig. 9. Het verloop van de book-to-bill ratio in 1984. 


Fig. 8. De behoefte aan ontwerpers met spe- 


cifieke IC-ontwerpkennis. 


Genoemde ontwikkelingen worden weer- 
gegeven in fig. 7. 


ONTWERPERS 


Het zal duidelijk zijn dat een steeds grotere 
behoefte zal ontstaan aan ontwerpers van 
geïntegreerde circuits en systemen. De 
trend in de behoefte aan elektronische ont- 
werpers met aan specifieke IC-ontwerp- 
kennis wordt geschetst in fig. 8. Het is een- 
voudiger om de produktiecapaciteit te ver- 
groten, dan de ontwerpcapaciteit uit te 
breiden. Omdat dit probleem in de nabije 
toekomst een grote rol gaat spelen, is niet 
met zekerheid aan te geven of de trends uit 
het verleden ook in de toekomst zullen of 
kunnen worden voortgezet. 


Een belangrijk economisch gegeven in de 
IC-wereld is de zogenaamde book-to-bill 
ratio. Deze verhouding geeft aan of een IC- 
producent de toekomst zonnig kan zien, of 
dat de toekomst er voor hem minder roos- 
kleurig uitziet. Het getal geeft de verhou- 
ding aan tussen het aantal produkten dat in 
een bepaalde tijd is besteld bij een fabriek 
en het aantal produkten dat afgeleverd is in 
diezelfde tijd. Wanneer de book-to-bill ratio 


6as\ 


bipolair 
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Fig. 10. Marktverwachtingen van verschillende 


technologieën. 


kleiner dan 1 is, wil dat zeggen, dat het 
aantal bestelde produkten kleiner is dan 
het aantal dat kan worden geproduceerd. 


Dit betekent dat de orderportefeuille is ge- 
krompen, hetgeen leidt tot het oplopen van 
de voorraden en op de lange duur tot een 
onderbezetting in de fabriek. Als de book- 
to-bill ratio groter dan 1 is kan de producent 
de vraag niet aan, waardoor prijzen kun- 
nen stijgen, winsten kunnen worden ge- 
maakt en fabrieksuitbreidingen kunnen 
plaatsvinden. Een overzicht van de bewe- 
gingen van de book-to-bill ratio is ge- 
schetst in fig. 9. Wij zien dat dit getal in rela- 
tief korte tijd sterk kan veranderen. Hieruit 
blijkt dat de halfgeleidermarkt een markt is 
die volop in beweging is; een markt waarop 
in korte tijd grote veranderingen kunnen 
optreden. 


TOEKOMST 


Voorspellingen over de toekomst van de 
elektronica worden in velerlei vormen aan- 
geboden. Een voorbeeld is in fig. 10 te 
zien: hier zijn de toekomstverwachtingen 
voor de verschillende processen weerge- 


Wee, 


1992 
$95,4 miljard 


alle IC's: $13,7 miljard 
CMOS: $1,4 miljard 





geven. Twee effecten zijn hierin aangege- 
ven: in de eerste plaats zal de totale markt 
in tien jaar een enorme groei doormaken 
en in de tweede plaats zal de CMOS-tech- 
nologie een dominante plaats gaan inne- 
men. Bovendien wordt voorspeld dat gal- 
liumarsenide een belangrijke technologie 
zal worden. In fig. 11 is het toepassingsge- 
bied waarin CMOS gaat worden gebruikt 
verder uitgesplitst. Vanzelfsprekend zullen 
de gebieden waarin CMOS van huis uit 
sterk is de belangrijkste sectoren blijven, 
maar CMOS zal ook op het gebied van de 
lineaire schakelingen een groter marktaan- 
deel gaan opeisen. 


In de hele wereld vinden wij drie belangrij- 
ke gebieden waar de produktie van IC's 
plaatsvindt. Deze gebieden zijn de Ver- 
enigde Staten, West-Europa en Japan. Elk 
van die drie gebieden heeft al een produk- 
tie die groter is dan de totale overige we- 
reldproduktie. Voor de gebieden waar de 
IC's gebruikt worden, de IC-markt, geldt 
een gelijkluidend verhaal. Dit is weergege- 
ven in de figuren 12 en 13. Ook zijn hier de 
voorspellingen van 1987 en 1992 aange- 
geven. 


KS Jogica 
microcomputers 
geheugens 

KSJ lineair 


alle IC's: $95,4 mil jard 
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Fig. 11. De groei van CMOS in de verschillen- 


de toepassingsgebieden. 
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> Omdat in deze histogrammen het verschil 
tussen produktie en eigen gebruik niet zo 
goed in beeld wordt gebracht, zijn in fig. 14 
dezelfde gegevens op een ander manier 
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Fig. 12. Produktie van IC's per werelddeel. 
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Fig. 14. Produktie en markt voor IC's per werelddeel. 
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Fig. 16. Produktie en markt voor elektronische 
apparatuur per werelddeel. 
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weergegeven. In deze figuur wordt duide- 
lijk het produktieoverschot van Japan 
zichtbaar. Ook is te zien dat, wanneer deze 
voorspelling juist blijkt te zijn, het produk- 


tieoverschot van Japan eerder zal stijgen 
dan dalen. 

Bij de componenten is het niet anders ge- 
steld (weergegeven in fig. 15), evenmin als 
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Fig. 13. Markt voor IC's per werelddeel. 
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Fig. 15. Produktie en markt voor discrete 
componenten per werelddeel. 


Apparatuur 


handelsbalans 
50 


NN 1982 
B 1987 
VÀ 1992 


34 


_ 
oo 


1982 $ (miljard) 





w. europa japan vs overige 


Fig. 17. Handelsbalans voor elektronische ap- 
paratuur per werelddeel. 
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BEDRIJF OMSCHRIJVING VERKOOP ($ M) IN 1981 
Detaquest marktonderzoek 125 

Electronics publikatie 45,6 (alleen in VS) 
6nost ic advies 120 

Fairchild leverancier 125 

Znsight advies 126 

LSI deverancier 130 

Mackintosh advies 130 

Motorola deverancier 137 

Source III advies 125 


Fig. 18. Geschatte wereldomzet voor semi-cu- 
stom IC's volgens verschillende instanties. 
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Fig. 19. Omzetvoorspellingen voor semi-cu- 
stom IC's door verschillende instanties. 


bij de elektronische apparatuur (fig. 16). 


Wanneer alleen de ontwikkelingen van de 
handelsbalans van belang zijn, is dat ook 
op een andere wijze weer te geven: zie fig. 
17. 

In deze figuur is nog duidelijker te zien hoe- 
men verwacht dat het produktieoverschot 
van Japan alleen maar zal stijgen ten koste 
van een stijgend produktietekort van de 
overige delen van de wereld. 


OBJECTIVITEIT 

Hoeveel waarde men moet hechten aan 
voorspellingen zoals hiervoor beschreven 
zijn, zal aan de hand van een voorspelling 
voor semi-custom-IC's worden toegelicht. 


In fig. 18 worden de schattingen van de to- 
tale wereldomzet voor semi-custom-IC’s in 
1981 aangegeven, zoals die door verschil- 
lende instanties zijn gemaakt. De schattin- 
gen van verschillende IC-fabrikanten en 
marktonderzoek-bureaus en adviesbu- 
reaus ontlopen elkaar weinig of niet. 


Dit is anders wanneer het om de marktver- 
wachtingen voor korte en langere tijd gaat, 
zoals weergegeven in fig. 19. Opvallend is 
hier dat zowel bij de adviesbureaus als bij 
de IC-fabrikanten grote verschillen te zien 
zijn. Het is duidelijk dat LSI, zelf een fabri- 
kant van hoofdzakelijk semi-custom-IC's, 
de toekomst rooskleuriger ziet dan bijvoor- 
beeld Fairchild voor wie de semi-custom- 


IC's slechts een zeer bescheiden plaats in- 
nemen. 


De conclusie luidt dan ook, dat de grafie- 
ken en getallen die de ontwikkelingen in de 
wereld van de geïntegreerde schakelingen 
voorspellen met de nodige voorzichtigheid 
moeten worden gehanteerd. Bovendien is, 
naarmate de voorspelling verder in de toe- 
komst ligt, de onzekerheid groter. Wel is 
gebleken dat uit deze voorspellingen dui- 
delijke trends zijn te halen. 
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Symbiose in silicium 


Analoog en digitaal in UHF/bipolair en BICMOS 


Steeds luider wordt de roep naar technologieën waarmee men ten 
behoeve van verdere zinvolle systeemintegratie snelle analoge en 
complexe digitale functies in hetzelfde IC kan combineren. Bij snelle 
bipolaire schakelingen vormt de bereikbare pakkingsdichtheid een 
síruikelblok voor het realiseren van complexe digitale logica. 
Monolithische integratie van bipolaire en unipolaire transistoren stuit 
per traditie op de problematische compatibiliteit van de 
fabricageprocessen voor deze beide transistortypen. Overal ter 
wereld werkt de halfgeleiderindustrie echter aan het uit de weg 
ruimen van deze bijna klassieke obstakels. Zo heeft 

Telefunken electronic een tweetal veelbelovende technologieën in 
ontwikkeling voor gemengd analoge/digitale IC's: UHF/bipolair en 
BICMOS. Van beide vermeldt het spoorboekje twee 
procesgeneraties, waarvan de eerstelingen al eind dit jaar op de 
produktielijnen moeten arriveren. Hoewel de contouren van de in een 
verder verschiet liggende opvolgers in het submicrometerdomein 
liggen, staan ze de ontwikkelaars al scherp voor ogen. 


END 
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‚ Een paar jaar geleden luidde de evolutie 


naar steeds kleinere halfgeleiderstructu- 
ren het VLSI-tijdperk in. Anno 1986 zijn li- 
thografische details van 2,5 tot 4 microme- 
ter kenmerken van een gerijpte technolo- 
gie terwijl diverse standaard VLSI-produk- 
ten van recente datum alweer een stap ver- 
der, of zo men wil kleiner, zijn. Inmiddels is 
de bereikbare pakkingsdichtheid zodanig 
toegenomen, dat digitale IC's met enkele 
honderdduizenden MOS-transistoren tot 
het heden behoren. 


Om de zeer kleine dimensies van de micro- 
elektronica wat te concretiseren, wordt dik- 
wijls de vergelijking getrokken met de dikte 
van een mensenhaar. Afb. 1 doet dit ook, 
en maakt heel aanschouwelijk wat we ons 
moeten voorstellen bij de lithografische 
structuren van 1 um en 0,3 um die waar- 
schijnlijk in 1990 respectievelijk 1995 de 
stand van de micro-elektronica zullen be- 
palen. 


Hoe de evolutie naar submicrometerstruc- 
turen in de komende vijf jaar zal verlopen, 
is geschetst in fig. 2. Hierin toont de onder- 
broken lijn het naijlen van de serieproduk- 
tie op de ontwikkeling. Voor de lithogra- 
fische fabricageprocessen betekent de 
structuurreductie een grootscheepse om- 
schakeling naar andere produktiemetho- 
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Afb. 1. Halfgeleiderstructuren vergeleken met de diameter van een mensenhaar. Lithografische 
details van 2,5 tot 4 um zijn kenmerken van huidige gerijpte integratietechnologieën. Waarschijn- 
lijk zullen in 1990 details van 1 um een produktiestandaard zijn. Wat een verdere structuurver- 
kleining naar 0,3 um inhoudt, blijkt duidelijk uit de rechter doorsnede. Deze stand van de micro- 


elektronica is waarschijnlijk pas in 1995 realiteit. 


den en daarvoor geschikte apparatuur. We 
zien in de figuur dat lithografie voor struc- 
tuurbreedten van circa 1,5 um nog juist 
mogelijk is met volledige belichting van de 
siliciumschijf. Smallere sporen vereisen 
stapsgewijze partiële belichting met be- 
hulp van een waferstepper. Al snel na het 
onderschrijden van de 1 um-grens moet 
men bovendien overgaan op toepassing 
van meerlaags fotolak. 

Ook de vroegere natte etsprocédé's en 
huidige plasma-etsprocédé's zijn in het 
submicrometerdomein onbruikbaar. Om 
een goede reproduceerbaarheid en scherp 
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Fig. 2. Evolutie naar submicrometerstructuren - 


in de ontwikkeling en in de serieproduktie. 


gedefinieerde verticale ribprofielen te ver- 
krijgen, moet men omschakelen op reactief 
ionenetsen. 


Omschaling naar kleinere laterale structu- 
ren is echter meer dan alleen een kwestie 
van lithografie, maar moet samengaan met 
verkleining van laagdikten en implantatie- 
diepten. Zowel bij unipolaire als bij bipolai- 
re technologieën resulteert dit in betere 
elektrische eigenschappen van de afzon- 
derlijke componenten. De gunstigere 
waarden voor het vermogen-snelheidpro- 
dukt zijn belangrijk met oog op een hogere 








pakkingsdichtheid en de hogere afsnijfre- 
quenties verleggen de prestatiegrenzen 
van geïntegreerde systemen. 


BIPOLAIR EN MOS VERSUS 
ANALOOG EN DIGITAAL 


Sinds IC-ontwerpers voor het in silicium in- 
tegreren van hun schakelingen de keuze 
hebben uit vele varianten uit de bipolaire 
en unipolaire basistechnologieën, leken de 
kaarten voor lange tijd geschud. Analoge 
applicaties zijn voorbestemd voor bipolaire 
transistoren, vooral als er hoge frequenties 
of grotere vermogens in het geding komen. 
De hoge schakelsnelheid maakt bipolaire 
integratietechnologieën tevens bij uitstek 
geschikt voor specifieke digitale functies. 
Een beperking van bipolaire integratie- 
technologieën is echter de bereikbare 
complexiteit. Wat dat betreft kan de ont- 
werper uitwijken naar een van de MOS-va- 
rianten, die compacte, weinig vermogen 
vragende structuren en zodoende een gro- 
te pakkingsdichtheid toelaten. De prijs 
hiervoor is een lagere schakelsnelheid. 


Of men voor een monolithisch te integreren 
schakeling of systeem een bipolaire va- 
riant dan wel een MOS-variant moet kie- 
zen, wordt dus bepaald door de combinatie 
van complexiteit en verwerkingssnelheid 
of werkfrequentie. Fig. 3 vergelijkt het ver- 
band tussen complexiteit en werkfrequen- 
tie, afgeleid uit de tot nu toe bekende top- 
prestaties van de technologieën bipolair- 
silicium, MOS-silicium en galliumarsenide. 
We kunnen uit de gegeven curven de vuist- 
regel afleiden dat, zeker in het VLSI-do- 
mein, een tienvoudige vergroting van de 
complexiteit gepaard gaat met een onge- 
veer evenredige afneming van de werkfre- 
quentie. 


Gearceerd zijn in fig. 3 de prestatielimieten 


| aangegeven voor de twee bij Telefunken 


Fig. 3. Verband tussen complexiteit en werk- 
frequentie voor de technologieën bipolair-sili- 
cium, MOS-silicium en galliumarsenide. In het 
VLSI-domein gaat een tienvoudige vergroting 
van de complexiteit gepaard met een onge- 
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veer evenredige afneming van de werkfre- 
quentie. Gearceerd zijn de prestatielimieten 
GaAs aangegeven voor UHF/bipolair en BICMOS. 
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electronic in ontwikkeling zijnde technolo- 
gieën die we in het volgende zullen behan- 
delen, te weten UHF/bipolair en BICMOS. 
Beide beloven een aanmerkelijk grotere 
flexibiliteit bij de geschetste afwegingen 
tussen bipolair en MOS. In „UHF/bipolair”’ 
staan de drie eerste letters voor „ultra-high 
frequency’. Deze integratietechnologie 
maakt silicium geschikt voor zeer hoge fre- 
quenties en biedt in het UHF-gebied toch 
een vrij grote pakkingsdichtheid. 


BICMOS is een samentrekking van „bipo- 
lair en „CMOS'"', wat aangeeft dat het hier 
gaat om een combinatietechnologie die 
een hoge snelheid paart aan een grote be- 
reikbare complexiteit. Zowel BICMOS als 
UHF/bipolair zijn geschikt voor integratie 
van gemengd analoge/digitale schakelin- 
gen. Beide zijn goede voorbeelden van de 
evolutie die zich momenteel voltrekt op het 
gebied van fabricageprocessen en het ont- 
wikkelen van transistormodellen. 


TOEPASSINGEN VOOR 
UHF/BIPOLAIR 


Gezien de zeer hoge werkfrequenties, 
overlapt het toepassingsgebied voor UHF/ 
bipolair een fors gedeelte van het terrein 
dat tot voor kort nog exclusief leek voorbe- 
stemd voor galliumarsenide. Zeker geldt 
dit voor de tweede procesgeneratie. We 
kunnen hierbij denken aan geïntegreerde 
schakelingen voor satellietctommunicatie, 
zoals versterkers met een bandbreedte 
groter dan 10 GHz en frequentiedelers 
voor maximale ingangsfrequenties in de 
buurt van 12 GHz. Ook mengschakelingen 
tot 5 MHz behoren zeker niet tot de onmo- 
gelijkheden. Een veelheid van potentiële 
toepassingen ligt voorts in de telecommu- 
nicatietechniek; voorbeelden zijn compo- 
nenten voor cellulaire radio en bredeband- 
ISDN. Zeer snelle in UHF/bipolair uitge- 
voerde A/D-omzetters, D/A-omzetters en 
vermenigvuldigers kunnen digitale sig- 
naalverwerking met ultrahoge frequenties 
mogelijk maken. Attractief lijken verder 
standaardcellen of gate-arrays voor ver- 
werkingfrequenties tot 5 GHz. 


UHF/BIPOLAIR-1 


Fig. 4 toont de halfgeleiderstructuur die 
kenmerkend is voor de huidige ontwikke- 
lingsstand van UHF/bipolair. De in deze fi- 
guur afgebeelde procesversie (eerste ge- 
neratie) is momenteel bijna gereed voor 
overdracht naar de serieproduktielijnen. 
Enkele technische specificaties van de op 
een p -substraat opgebouwde halfgelei- 
derstructuren zijn emitterbreedten van mi- 
nimaal 1,5 um (overeenkomend met de 
kleinste lithografische details), twee metal- 
lisatielagen en LOCOS-isolatie. Het LO- 
COS-procédé (local oxidation of silicon) 
behelst de plaatselijke vorming van isole- 
rende gedeeltelijk begraven oxydelaagjes. 
Een belangrijke parameter is voorts het 
vermogen-snelheidprodukt, waarvoor een 
waarde < 0,2 pJ geldt. In een IC met ge- 
mengd analoge/digitale schakelingen kan 
men per vierkante millimeter maximaal cir- 
ca 300 componenten integreren. Voor zui- 
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ver digitale schakelingen vertoont UHF/bi- 
polair-1 een pakkingsdichtheid van onge- 
veer 500 componenten per vierkante milli- 
meter. Momenteel werkt men aan de ont- 
wikkeling van commerciële schakelingen 
met een oppervlakte van ongeveer 
50 mmé. 


— Hoogfrequent-eigenschappen 


Dat de eerste drie letters in „UHF/bipolair’’ 
inderdaad staan voor „ultra-high frequen- 
cy, wordt duidelijk uit de afsnijfrequentie 
van ten minste 6 GHz die geldt voor de in 
deze technologie vervaardigde NPN-tran- 
sistoren. Metingen aan een in ECL-scha- 
keltechniek opgebouwde deler, gereali- 
seerd in UHF/bipolair-technologie, toon- 
den aan dat deze deler ingangsfrequenties 
tot 2,5 GHz kon verwerken. Door toepas- 
sing van een speciale schakeltechniek 
werd met een (nog niet gepubliceerde) de- 
lerschakeling zelfs een maximale ingangs- 
frequentie van 5 GHz bereikt. 


In de vereenvoudigde doorsnede in fig. 4 
zijn aangegeven een verticale NPN-tran- 
sistor en een weerstand, met weglating 
van LOCOS-isolatie en tweede verbinding- 
slaag. Behalve kleine structuurdimensies 
zijn vooral drie maatregelen bepalend voor 
de hoogfrequent-eigenschappen: 

— de LOCOS-isolatie elimineert de PN- 
capaciteiten die anders bij scheidings- 
diffusie zouden ontstaan; 

— de uit polysilicium vervaardigde basis- 
geleider en de laagohmige aansluiting 
met de actieve basislaag geven een 
aanzienlijke reductie van de RC-tijd- 
constanten tussen basis-aansluiting en 
actieve basis; 

— de op de SiOs-isolatielaag liggende po- 
Iysiliciumweerstand heeft slechts een 
zeer geringe spanningsafhankelijke 
parasitaire capaciteit. 


UHF/BIPOLAIR-2 

Zoals gezegd, is de eerste generatie van 
UHF/bipolair geen einddoel. Men wil met 
UHF/bipolair immers het submicrometer- 





Een van de eerste stappen bij de ontwikkelen 
van een VLSI-schakeling, is het ontwerpen 
van de topologie. Deze foto toont een grafisch 
werkstation met een hogeresolutie-kleuren- 
beeldscherm, dat is gekoppeld aan een cen- 


trale computer. Het grafisch beeldscherm is 


van het fabrikaat Calma en wordt ondersteund 
door een lokale computer voor snelle grafi- 
sche bewerkingen. Tot de verdere uitrusting 
behoren een beeldscherm voor datapresenta- 
tie, een 300 Mbyte schijfgeheugen en een 
bandgeheugen. Grafische invoer vindt plaats 
op een digitaliserend tableau, met hulp van 
een menu op het beeldscherm. De resolutie 
bedraagt 0,001 micrometer. Behalve voor het 
genereren van het grafisch ontwerp, wordt het 
systeem tevens gebruikt voor verificatie van 
de ontwerpregels en voor het genereren van 
de maskerbanden (foto: Telefunken electro- 
nic). 


domein betreden, waarvoor deze techno- 
logie op een aantal punten modificatie be- 
hoeft. Ter illustratie hiervan vergelijkt ta- 
bel 1 de belangrijkste eigenschappen van 
de eerste generatie met de doelstellingen 
voor de tweede generatie. Als voorlopig 
doel geldt het bereiken van laterale structu- 
ren waarvan de kleinste details ca. 0,7 um 


Fig. 4. Vereenvoudigde doorsnede van de halfgeleiderstructuur van de eerste generatie UHF/bi- 
polair, met weglating van LOCOS-isolatie en tweede verbindingslaag. Van deze procesversie is 


de ontwikkeling momenteel vrijwel afgerond. 
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Tabel 1. Technische specificaties van eerste en tweede generatie UHF/bipolair. 


breed zijn. De exacte limieten zijn hier 
uiteraard afhankelijk van de grenzen van 
de optische lithografie. 


Voor wat betreft de eigenschappen van de 
afzonderlijke transistoren bestaat er zoals 
eerder opgemerkt een nauwe relatie tus- 
sen de laterale en de verticale dimensies. 
Verkleining van laterale structuren heeft 
daarom tevens grote consequenties voor 


de te realiseren laagdikten en indringdiep- 
ten van de geïmplanteerde verontreini- 
gingsionen. Zo behoort bij een emitter- 
breedte van 1,5 um een basisindringdiepte 
van 0,3 um, die men bij emitterbreedten 
van 1,0 um al tot 0,1 um moet reduceren. 
Hoezeer de bereikbare afsnijfrequentie af- 
hangt van de laterale dimensies, blijkt uit 
fig. 5. Deze figuur geeft het verband weer 
tussen afsnijfrequentie en emitterbreedte 












van een UHF/bipolair-transistor. Stilzwij- 
gend is hierbij verondersteld dat tevens de 
verticale structuren overeenkomstig de 
eisen zijn omgeschaald. Bij de in tabel 1 
vermelde 0,7 um-structuren behoort een 
basisindringdiepte van slechts 0,05 um. 
De dikte van de epitaxielaag is dan nog on- 
geveer 0,5 um. 


Verder onderscheidt UHF/bipolair-2 zich 
van de eerste generatie door toepassing 
van zelfjusterende transistoren en contac- 
ten alsmede door trench- of groefisolatie in 
plaats van LOCOS. Een bekend probleem 
bij conventionele LOCOS-isolatie is de vor- 
ming van snavelvormige uitlopers van het 
isolerende oxyde, de zogenoemde „bird's 
beaks”. Deze snavels ontstaan als gevolg 
van de diffusie van zuurstof en het aan- 
groeien van siliciumdioxyde onder de pas- 
sivatielaag tijdens thermische oxydatie. 
Vooral bij omschaling naar submicrome- 
ter-structuren verhinderen de snavels het 
bereiken van een grote pakkingsdichtheid. 
Het trench-procédé impliceert het etsen 
van smalle groeven in het silicium en het 
vervolgens opvullen ervan met organisch 
of anorganisch isolatiemateriaal. 


Genoemde maatregelen verkleinen de on- 
derlinge capaciteiten en verbeteren de 
pakkingsdichtheid. Fig. 6 illustreert de op- 
bouw van een transistor in deze technolo- 
gie. Evenals in fig. 4 zijn de verbindingsla- 
gen en de (trench-jisolatie eenvoudig- 
heidshalve weggelaten. Zoals de figuur 
laat zien, zijn de aansluitingen voor de ba- 


Fig. 5. Verband tussen afsnijfrequentie en sis, collector en emitter alle uitgevoerd in 
emitterbreedte voor een UHF/bipolair-transis- polysilicium. Zelfjustering van de aanslui- 
tor. tingen vindt plaats door uitdiffunderen van 
de desbetreffende laagjes polysilicium. 
Emitter- en collectoraansluitingen onstaan 
door diffusie uit het n*-gedoteerde polysili- 
cium. Uit het p*-gedoteerde polysilicium, 
dat dient als laagohmige verbinding met de 
actieve basis, wordt door uitdiffunderen de 
basis-aansluiting geformeerd. 


afsnijfrequentie —- 


Evenals de eerste generatie, leent ook 
UHF/bipolair-2 zich voor monolithische in- 
tegratie van analoge en digitale functies. 
Keren we terug naar tabel 1, dan zien we 
dat de ontwikkelaars voor de submicrome- 
ter-versie een grensfrequentie tussen 
30 GHz en 40 GHz beogen. Waarschijnlijk 
zal de poortvertragingstijd beter zijn dan 
50 ps, zodat we voor een verwachte dissi- 
patie van hooguit 1 mW per poort een ver- 
mogen-snelheidprodukt kleiner dan 50 fJ 
berekenen. Werkfrequenties tussen 

/  … 10 GHz en 20 GHz zijn zodoende een reë- 
metaal - | k le doelstelling. Wat de bereikbare ‘pak- 
kingsdichtheid betreft (> 600 componen- 
ten per vierkante millimeter), biedt UHF/bi- 
polair-2 uitzicht op het realiseren van ge- 
mengd analoge/digitale IC's met meer dan 
10 000 componenten. 


0,5 1,0 
emitterbreedte —_m- 





Fig. 6. Vereenvoudigde doorsnede van de halfgeleiderstructuur van UHF/bipolair-2. Alle aanslui- 
tingen voor de bases, collectoren en emitters zijn zelfjusterend uitgevoerd in polysilicium. Niet 
aangegeven zijn de verbindingslagen en de trench-isolatie. 
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ARGUMENTEN VOOR 
BIPOLAIR/MOS-COMBINATIES 

Zeer hoge frequenties en gemiddelde 
complexiteit. zijn kort samengevat de be- 
langrijkste kenmerken van de UHF/bipo- > 
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Tabel 2. Voorbeelden van integreerbare subsystemen voor de telecommunicatie. 


lair-technologie. Er zijn echter tal van ge- 
mengd analoge/digitale applicaties denk- 
baar waarbij de factor complexiteit zwaar- 
der weegt dan de factor grensfrequentie. 
Uit een verscheidenheid van mogelijke 
toepassingsgebieden voor geïntegreerde 
digitale en analoge systemen, toont tabel 2 
drie voorbeelden uit de telecommunicatie. 
Deze onderbouwen de wenselijkheid voor 
het ontwikkelen van een integratietechno- 
logie voor combinatie van bipolaire transis- 
toren en CMOS-transistoren. De eerste 
twee voorbeelden betreffen respectievelijk 
draadgebonden en snoerloze telefoontoe- 
stellen. Het derde voorbeeld geldt de abon- 
nee-interface voor transmissie van digitale 
signalen over telefoonlijnen. 





„Comfort-telefoon”. De zogenoemde 


„comfort-telefoon’’ bevat als zuiver 
analoge schakelingen de elektronische 
richtingsscheider of vorkschakeling, de 
LF-versterker en voeding. Gemengd 
analoge/digitale schakelingen zijn de 
‚„meeluister''-versterker met spraak- 
schakelaar en de oproepschakeling die 
tonen van verschillende frequentie 
moet kunnen opwekken. Geheel digita- 
le functies zijn een microcomputer, een 
geheugen voor abonneenummers en 
een LCD-besturing. 


Snoerloos telefoontoestel. In het geval 
van de snoerloze telefoon zijn behalve 
de genoemde normale telefoonfuncties 
nog extra functies vereist voor de radio- 
verbinding met het moedertoestel. Ad- 
ditionele zuiver analoge schakelingen 


Tabel 3. Enkele voorbeelden van analoge en digitale functies en de integratietechnologieën om 


optimale eigenschappen te verkrijgen. 


gelijkspanningsvoeding; 
spanningsreferenties variabel 
HF-versterker 

laag ruisgetal 


logica 


(poorten, flipflops) (ECL-techniek) 


besturingschakelingen 
(intern of extern) 


nauwkeurig, stabiel, 


hoogste snelheid 


hoge ingangsweerstand, 
lage dissipatie 


grote bandbreedte, 


kleinste oppervlakte, 
snel, laagste 
dissipatie 


gunstigste verhouding 
stroom/oppervlakte, 


laagste restspanning 


geheugens 


(ROM's, RAM's) (ECL-RAM's 
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hoogste snelheid 


grootste 
pakkingsdichtheid 
(1-transistor-cellen) 



















Het BICMOS-1-proces vereist 14 maskerstap- 
pen en dus de vervaardiging van eenzelfde 
aantal maskertransparanten. Op de voorgrond 
zien we de lichttafel voor visuele beoordeling 
van BICMOS-maskertransparanten op een 


‚schaal van 200 : 1. Ook kunnen de ontwer- 


pers de structuren op de uiteindelijke silicium- 
schijf inspecteren. Daartoe is dit laboratorium 
van Telefunken electronic uitgerust met een 
lichtmicroscoop die is gecombineerd met een 
videocamera en een kleurenbeeldscherm. De- 
ze op de achtergrond zichtbare installatie 
geeft eerì duizendvoudige vergroting. 


betreffen hier een HF-gedeelte met af- 
stemeenheid, een middenfrequent-ver- 
sterker en een demodulator. Voor de 
kanaalafstemming zijn een HF-voor- 
versterker met frequentiedeler, gekop- 
peld met een PLL-schakeling nodig, 
wat dus gemengd digitale/analoge 
schakelingen zijn. Een toegevoegd 
ruisfilter kan de kwaliteit van de verbin- 
ding sterk verbeteren. 


— Abonnee-interface. Het derde voor- 
beeld heeft betrekking op de over- 
dracht van digitale signalen over tele- 
foonlijnen. De abonnee-interface tus- 
sen hoofdaansluiting en centrale heeft 
slechts twee zuiver analoge gedeelten 
en wel de gelijkspanningsvoeding en 
de referentiespanningsbron. Van de 
gemengd analoge/digitale schakelin- 
gen is hier de vereiste 12-bit A/D-om- 
zetter bijzonder veeleisend. Deze om- 
zetter bestaat uit zeer nauwkeurige 
analoge gedeelten en uit complexe lo- 
gica voor corrigerende en besturende 
taken. Minder complex is weliswaar de 
D/A-omzetter voor het besturen van de 
lijn, maar ook deze moet zowel analoge 
als digitale functies bevatten. Zuiver di- 
gitale interface-functies zijn de vork- 
schakeling met adaptieve echo-onder- 
drukking en een complexe besturings- 
schakeling met in totaal meer dan 
10 000 poortfuncties. 


We kunnen nu analyseren welke integra- 
tietechnologie voor elk van de behandelde 
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statisch vermogen: = 1 x CMOS 
dynamisch vermogen: 1,15 x CMOS 
poortvertraging: 0,4 x CMOS 
poortoppervlakte: 1,1 x CMOS 





Fig. 7. Vergelijking van NAND-poort in CMOS- en in BICMOS-technologie. Zoals fig. (a) toont, 
vergt de uitbreiding een zuivere CMOS-schakeling naar BICMOS hier twee MOS-transistoren in 
de eigenlijke poortschakeling en twee bipolaire transistoren in de uitgangstrap. Fig. (b) vergelijkt 
de eigenschappen van BICMOS met een zuivere CMOS-schakeling. 


systeemgedeelten de gunstigste combina- 
tie van elektrische eigenschappen en fabri- 
cagekosten vertoont. Dit resulteert in een 
eenduidig verband tussen functies en opti- 
male technologie, zoals weergegeven in 
tabel 3. Voedingen en referentiebronnen 
behoren onlosmakelijk tot het terrein van 
de bipolaire technologie. Evenzeer geldt 
dit voor hoogfrequent-versterkers en ande- 
re HF-functies zoals besturingstrappen 
voor interne IC-schakelingen of periferie. 
CMOS is daarentegen de optimale integra- 
tietechnologie voor complexe statische en 
dynamische logica, S/C-filters (,,switch/ca- 
pacitor”’-filters), digitale filters en signaal- 
schakelaars. Ook is CMOS de beste keuze 
voor integratie van interne testschakelin- 
gen. 


Minder eenvoudig ligt de selectie bij func- 
ties zoals operationele versterkers, com- 
paratoren, geheugens en digitale logica 
(poortschakelingen; flipflops e.d). Hier be- 
paalt een combinatie van gewenste eigen- 
schappen van geval tot geval welke tech- 
nologie optimaal is. Belangrijke factoren 
zijn hierbij schakelsnelheid, nauwkeurig- 
heid, vermogensdissipatie en pakkings- 
dichtheid. Dit geldt in het bijzonder voor 
complexere schakelingen zoals A/D-om- 
zetters en D/A-omzetters. Werkelijke opti- 
male systeemintegratie eist hier de moge- 
lijkheid om in één IC de nauwkeurige, zeer 
snelle gedeelten in bipolaire technologie 
en de elektronische schakelaars en digita- 
le logica in CMOS uit te voeren. 


BICMOS-SCHAKELTECHNIEK 


Afgezien van bovengeschetste perspectie- 
ven kan een combinatietechnologie voor 
ruimtebesparende CMOS-logica en snelle 
bipolaire ‘transistoren ook voordelen bie- 


den voor volledig digitale functies. Fig. 7a 
toont de schakeling van een aldus gereali- 
seerde NAND-poort met twee ingangen; 
fig. 7b vergelijkt de eigenschappen met 
een zuivere CMOS-schakeling. Zoals blijkt 
uit het linkerdeel van het schema, vergt de 
uitbreiding tot BICMOS voor een conven- 
tionele uit vier MOS-transistoren bestaan- 
de CMOS-NAND in totaal vier extra tran- 
sistoren. Twee daarvan zijn MOS-typen 
die voor rekening komen van de poort- 
schakeling; de andere twee zijn bipolaire 
transistoren, opgenomen in de uitgangs- 
trap. 

Uit fig. 7b blijkt duidelijk de winst die dit op- 
levert in termen van capacitieve belast- 
baarheid. BICMOS vertoont een poortver- 
traging die in sterke mate onafhankelijk is 
van de belastingscapaciteit. Bij belasting 
met 1 pF bedraagt de poortvertraging nog 
slechts 40% van die bij een identiek gedi- 
mensioneerde CMOS-poort. Naarmate de 
belasting toeneemt, wordt dit voordeel 
steeds groter. Natuurlijk moet men voor dit 
voordeel ook een prijs betalen. Is het in rust 
opgenomen vermogen bij beide technolo- 
gieën gelijk, het dynamisch vermogen van 
BICMOS is ongeveer 15% hoger. Verder 
volgt uit het voorgaande dat een NAND- 
poort in BICMOS het dubbele aantal tran- 
sistoren vereist. In de praktijk is dit gelukkig 
ook geen drama. Bij een goede dimensio- 
nering van de configuratie valt de poort- 
schakeling slechts circa 10% groter uit dan 
de CMOS-versie. 


Al met al is de verregaande onafhankelijk- 
heid van de belästingscapaciteit een groot 
voordeel bij het geautomatiseerd ontwer- 
pen van complexe logica in de vorm van 
standaardcellen of gate-arrays. Dit levert 
namelijk minder stringente ontwerpregels 





op voor het positioneren van de cellen en 
het vervolgens genereren van het bedra- 
dingsontwerp. 


NEP EN PEP 


Er zijn verscheidene methoden bekend om 
een huwelijk te sluiten tussen een bipolaire 
technologie en CMOS. Voor analoge toe- 
passingen, in het verleden het exclusieve 
domein van de bipolaire halfgeleiders, ont- 
wikkelde RCA in 1973 het zgn. BIMOS- 
proces. Het kenmerk van dit proces was 
een uitbreiding van een bipolaire stan- 
daardtechnologie door een PMOS-transis- 
tor, ondergebracht in de N-epitaxielaag, en 
een NMOS-transistor in een additionele p- 
put. Voor digitale applicaties werd de 
CMOS-technologie in 1974 uitgebreid met 
een verticale zelfjusterende bipolaire tran- 
sistor in één put. 


Bij beide benaderingen moest men echter, 
wegens de problematische compatibiliteit 
van de fabricageprocessen voor bipolaire 
en unipolaire halfgeleiders, een aantal 
compromissen op de koop toe nemen. 
Daarom manifesteerden de hieruit voort- 
gekomen produkten zich nagenoeg uitslui- 
tend in enkele specifieke gebieden. Gedu- 
rende de laatste jaren is echter een duide- 
lijk toenadering tussen bipolaire en unipo- 
laire processen ontstaan. Consequente 
toepassing van ionenimplantatie als doter- 
ingstechniek en het gebruik van polysili- 
cium voor verbindingslagen hebben hier- 


aan in belangrijke mate bijgedragen. Zo- > 
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doende liggen de kansen om bij een aan- 
vaardbare procescomplexiteit aan de com- 
patibiliteitseisen te kunnen voldoen, aan- 
zienlijk gunstiger dan voorheen. Als resul- 
taat van deze vooruitgang komen momen- 
teel echte VLSI-processen voor unipolaire/ 
bipolaire halfgeleidercombinaties tot ont- 
wikkeling. Deze processen maken gebruik 
van epitaxielagen en sterk gedoteerde be- 
graven lagen, zowel voor het realiseren 
van bipolaire transistoren als van CMOS- 
transistoren. 


Tot op heden zijn twee principieel verschil- 
lende technologieën verwezenlijkt, die de 
wat mystieke namen NEP en PEP dragen. 
Fig. 8 vergelijkt de receptuur van beide 
technologieën. Oppervlakkig beschouwd 
zijn de verschillen niet erg groot. In beide 
gevallen is sprake van een P-substraat, 
waarin afwisselend P-gebieden en N-ge- 
bieden zijn aangebracht. Een NEP-struc- 
tuur bevat PMOS- en NPN-transistoren in 
een N-epitaxielaag en p-putten voor 
NMOS-transistoren en het isoleren van de 
bipolaire transistoren. 


PEP-structuren zijn daarentegen opge- 
bouwd uit een P-epitaxielaag die alleen de 
NMOS-transistoren bevat. PMOS-transis- 
toren en beide typen bipolaire transistoren 
zijn hier zelfisolerend ondergebracht in n- 
putten. Het onderscheid tussen beide pro- 
cessen wordt bepaald door de tegenover- 
gestelde doteringsvolgorde en komt tot 
uiting in het verloop van de concentratie- 
profielen en de PN-overgangen aan de 
scheidingsvlakken van de N- en P-gebie- 
den. Voor alles echter, bestaan de ver- 
schillen tussen PEP en NEP uit de voor de- 
ze gebieden geldende absolute doterings- 
concentraties. 


TECHNOLOGIE VAN BICMOS 


Gebleken is dat de PEP-variant de beste 
papieren heeft om gunstige compromissen 
te verkrijgen tussen de eigenschappen van 
bipolaire transistoren en unipolaire CMOS- 
transistoren. Om deze reden koos Telefun- 
ken electronic PEP als basis voor het ge- 
noemde BICMOS-procesconcept, waar- 
van fig. 9 de doorsnede illustreert. 


Evenals UHF/bipolair, wordt ook dit proces 
in twee fasen ontwikkeld. Als alles volgens 
plan verloopt, zal BICMOS-1 al tegen het 
einde van dit jaar naar de produktielijnen 
verhuizen. Deze procesgeneratie heeft 
structuren van 2 um die men nog zonder 
waferstepper kan produceren. Intussen 
werkt men in de laboratoria aan een twee- 
de versie waarvan de lithografische details 
de grens van het submicrometer-gebied 
zullen bereiken (1 um of juist daaronder) 
en die eind 1988 gereed moet zijn. 

Voor wat betreft het unipolaire aspect 
wordt uitgegaan van een NCMOS-struc- 
tuur (CMOS met n-putten voor het realise- 
ren van PMOS-transistoren). Als isolatie- 
methode is voor de eerste generatie het 
ook voor UHF/bipolair-1 toegepaste LO- 
COS-procédé gekozen. De bipolaire kant 
van de zaak lost men op door de lateraal 
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Fig. 8. Doorsnede van de VLSI-processen NEP (a) en PEP (b), ontwikkeld voor het realiseren 
van unipolaire/bipolaire halfgeleidercombinaties. De PEP-variant vormt de basis voor het bij Te- 
lefunken electronic in ontwikkeling zijnde BICMOS-procesconcept. 


Een noodzakelijke voorwaarde voor het beheersen van de complexe processtappen voor de 
BICMOS-technologie is het toepassen van ionenimplantatie inplaats van de vroegere diffusie- 
processen. Telefunken electronic installeerde daarom deze ionenimplanteur met automatisch 
wafer-laadstation. De installatie heeft een versnellingsspanning van meer dan 100 000 V en is in 
staat tot enkele 10'° verontreinigingsatomen per vierkante centimeter in een 100 mm-wafer te 
schieten. Dit proces vindt plaats bij kamertemperatuur en is de opvolger van de vroegere diffu- 








‚heeft. Behalve een reductie van latchup-ef- 
fecten aan CMOS-zijde, verbetert deze 
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Fig. 9. Doorsnede van BICMOS-halfgeleiderstructuur. Behalve de aangegeven transistoren, kan 
men in deze structuur ook zenerdioden met verschillende zenerspanningen, weerstanden met 
hoge en lage waarden en (via een tweede polysiliciumlaag) en aardvrije capaciteiten aanbren- 
gen. Inclusief LOCOS-isolatie en twee lagen polysilicium vergt het gehele eerstegeneratie-pro- 
ces veertien maskerstappen. In een verder verschiet ligt de volgende BICMOS-generatie, waar- 
van de laterale structuurdimensies gehalveerd zullen zijn tot circa 1 um en die zestien masker- 


stappen zal vereisen. 


uitgevoerde PNP-transistoren en de verti- 
cale NPN-transistoren zelfjusterend aan te 
brengen in bijbehorende n-putten. Beide 
bipolaire transistortypen zijn zelfisolerend. 


Met oog op het tealiseren van complexe 
IC's met meer dan honderdduizend trans- 
istorfuncties, is de bereikbare reductie van 
de procescomplexiteit een belangrijk ken- 
merk van deze werkwijze. Het is namelijk 
mogelijk meervoudig gebruik te maken van 
dezelfde deelprocessen voor de bipolaire 
en unipolaire componenten. Zo zijn de 
transistoren dusdanig op het kristal ge- 
rangschikt, dat de n-put van een PMOS- 
transistor tegelijkertijd dient als actieve col- 
lector voor een NPN-transistor en als ba- 
sisgebied van een PNP-transistor. Voorts 
vindt het aanbrengen van de n*- en p*- 
aansluitzones van de bipolaire en unipolai- 
re structuren gelijktijdig plaats. Het n*-ge- 





doteerde polysilicium dient als MOS-gate 
en tevens als diffusiebron voor het vormen 
van de emitters van de NPN-transistoren. 


Als ongewenst bijprodukt zijn in het halfge- 
leiderkristal verticale NPN- en PNP-tran- 
sistoren aanwezig. Deze vormen inwendi- 
ge PNPN-structuren en daarmee in feite 
parasitaire thyristoren. Deze kunnen onder 
invloed van externe condities spontaan 
doorschakelen en dan de desbetreffende 
CMOS-transistoren kortsluiten (latchup-ef- 
fect). Vooral bij omschaling naar kleinere 
structuren verdient dit probleem grote aan- 
dacht. Tegenmaatregelen bestaan bij BIC- 
MOS uit vermindering van de putweer- 
stand en verslechtering van de stroomver- 
sterking van de parasitaire transistoren. 
Daartoe is tussen de n-putten en het P- 
substraat de begraven n*-laag aange- 
bracht, die overigens een tweeledig doel 


Tabel 4. Technische kenmerken van eerste en tweede generatie BICMOS. 


kleinste 
lithografische details 
epitaxydikte 


> 2 GHz (NPN) 


> 1 GHz (NPN) 








laag namelijk ook de eigenschappen van 
de bipolaire transistoren. 


Afgezien van de in fig. 9 aangegeven actie- 
ve componenten, kan men in een BIC- 
MOS-schakeling ook zenerdioden met ver- 
schillende zenerspanningen, weerstanden 
met hoge en lage waarden en (via een 
tweede polysiliciumlaag) ook aardvrije ca- 
paciteiten onderbrengen. Inclusief LO- 
COS-isolatie en twee lagen polysilicium 
vergt het gehele proces veertien masker- 
stappen. | 


— Eigenschappen van BICMOS-1 


Tot nu toe in BICMOS-1 gerealiseerde 
NPN-transistoren vertoonden een afsnij- 
frequentie boven 1 GHz met een nominale 
waarde in de buurt van 1,5 GHz. Momen- 
teel wordt gewerkt aan het optimaliseren 
van het CMOS-gedeelte; volgens de doel- 
stelling moeten de CMOS-poorten een 





Programmering van een volledig program- 
meerbare installatie voor reactief ionen-etsen. 
Om de kleine BICMOS-structuren met de 
noodzakelijke reproduceerbaarheid en defini- 
tie van de verticale ribprofielen te kunnen ver- 
vaardigen, zal Telefunken electronic deze ets- 
methode toepassen inplaats van nat etsen of 
plasma-etsen. 


poortvertragingstijd van 2ns bereiken, 
voor een fan-out van 1. Door toevoeging 
van een bipolaire eindtrap zoals in fig. 7a 
zijn zelfs aanmerkelijk gunstigere poortver- 
tragingstijden mogelijk. 


Omdat de pakkingsdichtheid van de 
CMOS-structuren aanzienlijk gunstiger is 
dan die van de bipolaire structuren, is deze 
voor gemengde schakelingen niet eendui- 
dig te specificeren maar afhankelijk van het 
type schakeling. Als richtlijn geldt voor zui- 
vere CMOS-schakelingen bij minimale 
geometrieën van 2 um een pakkingsdicht- 
heid van ongeveer 3000 transistoren per 
mm. 


BICMOS-2 
Ook BICMOS-2 is bestemd voor monoli- 
thische integratie van geavanceerde ana- 
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Fig. 10. Relatieve prestatievergelijking tussen 


de integratietechnologieën bipolair, CMOS en BICMOS. 


Fig. 11. Voorbeeld van de mogelijkheden voor 
analoge/digitale systeemintegratie met BIC- 
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MOS. Deze figuur toont het blokschema van 
een geïntegreerde schakeling die alle elektro- 


nische functies van een modern telefoontoe- 


e bipolair/CMOS 


stel bevat. Om een optimaal ontwerp te ver- 
krijgen zijn hierin zowel pure CMOS-delen, bi- 
polaire delen en in een combinatie van bipo- 
lair en CMOS uitgevoerde gedeelten opgeno- 


men. 


loge en complexe digitale functies. Zoals 
gezegd, zullen de lithografische details 
hier hooguit 1 um meten. Uiteraard is ook 
een omschaling van de laagdikten noodza- 
kelijk. Ligt de dikte van de epitaxielaag bij 
BICMOS-1 tussen 4 en 5 um, de tweede 
generatie vereist een reductie tot circa 
1,5 um. Voorts zal men hier geen LOCOS- 
isolatie toepassen doch, evenals bij UHF/ 
bipolair-2, uitgaan van het trench-procédé. 
Door kanaallengten van circa 1 um zijn 
poortvertragingstijden onder 1 ns bereik- 
baar. De voor de CMOS-transistoren toe- 
laatbare voedingsspanning zal liggen tus- 
sen 1,2 V en 3 V, desgewenst geleverd 
vanuit een geïntegreerde bipolaire span- 
ningsstabilisator. 


Ten opzichte van de eerste generatie, blij- 
ven de bipolaire transistoren vrijwel onge- 
wijzigd; de inspanningen richten zich hier 
op betere hoogfrequent-eigenschappen 
door optimalisering van geometrie en do- 
teringsprofiel. Hierdoor zal de afsnijfre- 
quentie boven 2 GHz komen en wordt voor 
analoge trappen een werkfrequentie tot 
1 GHz mogelijk. Desondanks laten de ver- 
schillende doorslagspanningen voor de bi- 
polaire transistoren een voedingsspanning 
van 5 V toe. 


Welke verbeteringen de genoemde modifi- 
caties moeten opleveren, wordt duidelijk 
uit tabel 4, waarin de belangrijkste eigen- 
schappen van de twee BICMOS-genera- 
ties naast elkaar zijn geplaatst. Ter vergro- 
ting van de pakkingsdichtheid en ter reduc- 
tie van de invloed van de bedrading op de 
systeemeigenschappen wil men nog ten- 
minste één extra metallisatielaag realise- 
ren. We zien dat dit in combinatie met de 
structuurverkleining voor zuivere CMOS- 
schakelingen een pakkingsdichtheid zal 
opleveren van ongeveer 10% componenten 
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Speciaal voor het BICMOS-proces investeer- 
de Telefunken electronic in deze automati- 
sche fotolakstraat, bestaande uit stations voor 
het gelijkmatig aanbrengen van verscheidene 
lagen fotolak voor uitharding, sproei-ontwikke- 
ling en temperatuurstabilisatie. Op de achter- 
grond is de als waferstepper uitgevoerde be- 
lichtingsinstallatie te herkennen. Deze kan 
door een 1 : 10 reductie structuren kleiner dan 
eenduizendste millimeter vanaf een fotomas- 
ker op de siliciumschijf projecteren, met een 
positioneringstolerantie die nog een factor 10 
kleiner is. 


per mm“. Gezien de grotere procescom- 
plexiteit met zestien maskerstappen, is de 
complexiteit van een pure MOS-schake- 
ling echter niet bereikbaar. Ruim 100 000 
transistoren op één kristal zal echter zeker 
tot de mogelijkheden behoren. 


Als BICMOS-2 gereed is voor overdracht 
naar de produktielijnen, schrijven we vol- 
gens het tijdschema van Telefunken elec- 
tronic het laatste kwartaal van 1988. 


SAMENVATTING «= 


Het tijdperk van VLSI gaf de IC-ontwerper 
de technische faciliteiten om een ongeken- 
de hoeveelheid elektronische componen- 
ten samen te ballen op een siliciumkristal 


m CMOS 


EN 
vorkschakeling 


multifrequentie- 
oproeptoon- 
generator 


PN 
Kn 
A 
LF.-versterker 


A bipolair 


met zijden van slechts enkele millimeter. 
Vooral de digitale techniek heeft van de 
grote complexiteit van VLSI kunnen profi- 
teren. Complexe microprocessoren en 
grote geheugens zijn daarvan goede voor- 
beelden. Nu omvat het grote terrein van de 
elektronica veel meer dan alleen de zuiver 
digitale techniek. In veel elektronische sys- 
temen is zelfs de analoge wereld de spil 
waar alles om draait. Verdere zinvolle sys- 
teemintegratie zal daarom mogelijk zijn 
door geschikte integratietechnologieën om 
analoge en digitale schakelingen op één 
kristal te verenigen. De in dit artikel behan- 
delde varianten UHF/bipolair en BICMOS 
geven een paar richtingen aan waarin de 
halfgeleiderindustrie probeert aan deze 
wens te voldoen. 


Duidelijker dan veel woorden kunnen zeg- 
gen, geeft fig. 10 in grafiekvorm een sa- 
menvattend beeld van de relatieve ver- 
schillen tussen bipolair, CMOS en BIC- 
MOS. We zien in deze figuur de technische 
criteria die een hoofdrol spelen bij de keuze 
van de integratietechnologie voor een spe- 
cifieke elektronische functie. Aansluitend 
bij het eerder behandelde voorbeeld, toont 
het blokschema in fig. 11 tenslotte hoe 
BICMOS kan dienen om alle inwendige 
elektronica van een modern telefoontoe- 
stel in één geïntegreerde schakeling te 
huisvesten. 
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Zonnig perspectief voor ontwerpers van analoge IC’s 


In de eerste jaren van het IC-tijdperk geloofden velen dat de komst 
van de IC-techniek het einde van de analoge elektronica inluidde. De 
IC-techniek past vrijwel ideaal bij de digitale signaalverwerking. Het 
vroegere bezwaar dat digitale oplossingen in de regel zeer 
omvangrijke, zij het uit eenvoudige grondschakelingen opgebouwde, 
schakelingen vereisten, bestond niet langer meer. En bovendien 
leende de IC-techniek zich opvallend goed juist voor de realisatie 
van digitale schakelingen. De computertechniek was het eerste 
terrein waarop de IC-techniek een gigantische doorbraak teweeg 
bracht. Gesteund door dit succes werd al spoedig de opvatting 
„alles wordt digitaal” gemeengoed. Aan opleiding van ontwerpers 
van analoge schakelingen leek nauwelijks meer behoefte te bestaan: 
zolang er nog analoge techniek nodig zou zijn, zou in de behoefte 
aan ontwerpers gemakkelijk kunnen worden voorzien door de talrijke 
eerder opgeleide specialisten op dit terrein. Dat echter de rol van de 
analoge techniek allerminst is uitgespeeld, moge blijken uit dit artikel. 
Na een inleidende verkenning van de toepassingsgebieden voor 
analoge schakelingen, wordt ingegaan op de diverse mogelijkheden 
om zulke schakelingen monolithisch te integreren. 


De gedachte dat de komst van een nieuwe 
techniek een oudere, tot dan toe onmisba- 
re techniek zal gaan verdringen, is op zich- 
zelf niet van realiteitszin ontbloot. De eer- 
tijds zeer belangrijke stoomtechniek heeft 


thans nauwelijks meer dan historische be- 
tekenis en de komst van de automobiel- 
techniek maakte paardentractie geheel 
overbodig. Maar zo gaat het niet altijd. De 
komst van de fotografie luidde niet het ein- 





de van de teken- en schilderkunst in. En, 
om dichter bij huis te blijven, draadloze 
communicatie maakte de al bestaande 
draadgebonden communicatie allerminst 
overbodig. 


Nu de IC-techniek een zekere mate van 
rijpheid heeft bereikt, is er alle aanleiding 
de positie van de analoge elektronica in het 
IC-tijdperk aan een onderzoek te onder- 
werpen. Zo’n onderzoek moet worden ge- 
zien als een continu proces. Het is niet te 
verwachten dat het mogelijk is op een be- 
paald moment in de ontwikkeling van een 
uiterst dynamisch vakgebied als de IC- 
techniek is, voor altijd geldende uitspraken 
te doen. In het navolgende wordt getracht 
een eerste oriëntatie aan te reiken. 


WANNEER EN WAAR ANALOGE 
ELEKTRONICA? 


Fig. 1 toont zeer schematisch de opbouw 
van een elektronisch systeem voor de 
acquisitie en verwerking van informatie. De 
te verwerven en te verwerken informatie 
wordt geleverd door één of meer informa- 
tiebronnen. De primaire informatie is zel- 
den beschikbaar in de vorm van elek- 
trische signalen; zij kan bijvoorbeeld van 
optische, akoestische, chemische, thermi- 
sche of mechanische aard zijn. Een enkele 
maal is de informatie direct in elektrische 
vorm beschikbaar, zoals in de cardiografie. 


— Interface-problematiek 


Voor de omzetting van de primaire infor- 
matie in een elektrisch signaal is een trans- 
ducent nodig, ook wel aangeduid als sen- 
sor. Omdat de wereld om ons heen ana- 
loog is, is het sensorsignaal nagenoeg 
steeds een analoog signaal. Het is boven- 
dien meestal een zwak signaal. Het is de 
taak van het met interface” aangeduide 
blok om dit zwakke signaal zodanig te con- 
ditioneren dat het geschikt is voor verdere 
bewerking. 


De inrichting van het interface-blok is altijd 
maatwerk; de aan dit blok gestelde eisen 
hangen af van de eigenschappen van de 
soort informatie en van de transducent. 
Van belang is vooral dat de informatie 
nauwkeurig wordt overgedragen. De geva- 
ren die in dit verband op de loer liggen zijn 
de alomtegenwoordige ruis, de kans op 
vervorming en de kans op onnauwkeurig- 
heid van de overdracht tengevolge van het 
niet nauwkeurig vastliggen van bepaalde 
parameters, zoals parasitaire elementen 
en de inwendige impedantie van de trans- 


ducent. Het ontwerpen van goede interfa- D 
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Fig. 1. Schematische voorstelling van een elektronische keten voor de 


verwerving en verwerking van informatie. 





ces is moeilijk en vereist altijd een zeer 
zorgvuldige analyse van alle voor de nauw- 
keurige overdracht van de informatie be- 
langrijke aspecten. Omdat het ingangssig- 
naal van dit blok van analoge aard is, om- 
vat het altijd een stuk analoge signaalbe- 
werking. 


Voor het ontwerpen van deze interface- 
elektronica kan men wel systematische 
ontwerpprocedures ontwikkelen — daar- 
aan wordt onder meer in de vakgroep Elek- 
tronica van de TH-Delft hard gewerkt — 
maar het blijft altijd veel deskundigheid ver- 
eisend maatwerk. Het zal duidelijk zijn dat 
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hier een terrein ligt, waarop altijd op princi- 
piële gronden analoge elektronica zal 
moeten worden toegepast. Aan de uitgang 
van dit blok is een relatief robuust signaal 
beschikbaar dat verder kan worden be- 
werkt met behulp van analoge of digitale 
signaalbewerkingstechnieken. Bewerking 
en transmissie van zulke robuuste signa- 
len kunnen in principe zonder kwaliteits- 
verlies plaatsvinden. Dit betekent dat de 
sensor en de interface-elektroncia beslis- 
send zijn voor de bereikbare kwaliteit van 
de afgeleverde informatie. 


Aan het eind van de in fig. 1 geschetste ke- 


ten bevindt zich een weergeeftransducent 
of actuator. In vele gevallen, maar niet al- 
tijd, moet hier weer een uitvoer in analoge 
vorm beschikbaar komen. Ook hier zal dus 
dikwijls analoge elektronica onmisbaar 
zijn. Gewoonlijk zijn hier de problemen 
echter minder groot dan aan de ingangs-in- 
terface, omdat we hier met robuuste signa- 
len te maken hebben. 


— Signalen met extreem grote dynamiek 


Ging het in het geval van de interface-elek- 
tronica om een principiële behoefte aan 
analoge elektronica, in andere gevallen is 
het gebruik van digitale sigaalbewerking 
weliswaar niet uitgesloten op principiële 
gronden, maar is er praktisch geen uitzicht 
op digitale realisatie. Hiermee komen we 
op een tweede categorie van situaties 
waarin analoge elektronica voorlopig (en 
wellicht altijd) onmisbaar is. 


Een belangrijke groep wordt gevormd door 
gevallen waarin het informatiedragende 
signaal een extreem grote dynamiek ver- 
toont. Beschouw als voorbeeld het „fron- 
tend” van een middengolfontvanger. De 
dynamiek in het aangeboden signaal (de 
afstand van de ruisdrempel tot het maxi- 
male signaalniveau) bedraagt hier onge- 





| 
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veer 130 dB. Digitale bewerking vraagt nu 
om een codering met circa 22 bit per sig- 
naalmonster, en dat op een niveau waarbij 
het minst significante bit (LSB) correspon- 
deert met een signaalniveau in de orde van 
0,1 uV. Het is niet aannemelijk dat een A/ 
D-omzetter die dit aankan, op korte termijn 
(indien ooit) ter beschikking zal komen. 


— Signalen met te grote bandbreedte 


Een andere groep van signaaltypen waar- 
bij digitale signaalbehandeling vooralsnog 
problematisch is, wordt gevormd door sig- 
nalen met een zeer grote spectrale band- 
breedte. Zoals bekend kan een signaal met 
bandbreedte B worden gespecificeerd met 
2-.B signaalmonsters per seconde. Indien 
elk monster met n bit wordt gecodeerd, be- 
draagt de totale informatiestroom 2-n-B bit/ 
s. Is bijvoorbeeld B > 10 MHz en n > 6, 
dan wordt bij de huidige stand van de tech- 
niek de omzetting problematisch, terwijl de 
overdracht een extreem grote bandbreed- 
te vergt, namelijk n-B. 


In gevallen waarin bandbreedte een princi- 
pieel schaars goed is, is men op grond 
daarvan eigenlijk altijd aangewezen op 
analoge transmissie. Volgens de bekende 
formule van Shannon wordt de capaciteit 


van een kanaal in bit/s gegeven door 


n 





C = B-log(1 + 


waarin P, het signaalvermogen en P, het 
ruisvermogen voorstelt. Daaruit blijkt dat 
bij analoge overdracht de kanaalcapaciteit 
bij een gegeven bandbreedte in principe 
willekeurig groot kan worden gemaakt door 
het signaalvermogen op te voeren. Bij digi- 
tale overdracht in een binaire code kan 
P/P, klein zijn, maar de benodigde band- 
breedte is altijd n-B (de zgn. Nyquist-li- 
miet). 


— Vermogensefficiëntie 


Ook het omgekeerde kan zich voordoen, 
dat wil zeggen niet de bandbreedte is 
schaars, maar het beschikbare vermogen. 
In zo’n geval dient het totale systeem te 
worden ontworpen met vermogenseffi- 
ciëntie als zwaarwegend criterium. Een 
voor de hand liggend voorbeeld is een im- 
planteerbaar systeem voor telemetrie van 
biologische signalen. Op het eerste gezicht 
zou men verwachten dat digitale bewer- 
king nu altijd in het voordeel zal zijn. Een 
digitaal signaal zal immers bij een slechte 
signaal/ruis-verhouding, dus bij toepas- 


sing van een slechts gering signaalvermo- 
gen, al detecteerbaar zijn, terwijl voor de 
herkenbaarheid van de details van een 
analoog signaal steeds een bepaalde mini- 
male signaal/ruis-verhouding beschikbaar 
moet zijn. Anderzijds moeten bij digitale 
codering per signaalmonster n bits worden 
overgedragen, bijvoorbeeld via n parallelle 
signaalprocessoren. 


Het hangt nu van de omstandigheden af 
welke codering de beste vermogenseffi- 
ciëntie oplevert. Een algemene regel is niet 
te geven, maar bij nadere analyse blijkt dat 
in het bijzonder de bewerking van analoge 
signalen met een niet al te groot dynamisch 
bereik, uiteraard bij optimaal ontwerp, niet 
zelden met een geringer signaalvermogen 
uitkomt dan een digitale bewerkingstech- 
niek. Daarbij is dan nog buiten beschou- 
wing gelaten dat de digitale bewerking een 
A/D- en een D/A-omzetter behoeft. Deze 
omzetters veroorzaken meestal een niet 
onbeduidend extra vermogensverbruik en 
beïnvloeden daardoor de vermogenseffi- 
ciëntie van het totale systeem niet zelden 
zeer ongunstig. 


— Overige domeinen voor analoge technie- 
ken 


De 
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Een laatste categorie van gevallen waarin 
analoge signaalbewerking van grote waar- 


de is, omvat die waarin de analoge bewer- 


king simpelweg op een eenvoudigere en 
doelmatigere wijze het beoogde doel reali- 
seert dan digitale bewerking. Hoewel de 
omvang van deze categorie de tendens 
vertoont af te nemen onder de druk van de 
explosieve ontwikkeling van de digitale be- 
werkingstechniek, zullen er altijd wel ge- 
vallen blijven waarin de analoge aanpak 
het wint. De reden hiervan is dat digitale 
bewerking elke benodigde operatie moet 
terugbrengen tot een pakket van elemen- 
taire logische beslissingen. Dit geldt ook 
voor functies die bij analoge realisatie uit- 
komen met één eenvoudige signaalopera- 
tie. Men denke bijvoorbeeld aan de verras- 
sende mogelijkheden die translineaire 
schakelingen soms bieden voor het com- 
pact realiseren van complexe signaalbe- 
werkingsfuncties. 


Tenslotte mag een principieel punt niet on- 
vermeld blijven. Een binaire digitale scha- 
keling bezit twee stabiele toestanden. Zo- 
lang de schakeling in één van die toestan- 
den verkeert, is de beschrijving eenvoudig. 
Maar bij het overgaan van de ene toestand 
in de andere doorloopt de schakeling een 
continue reeks tussentoestanden. De op- 
tredende signalen zijn gedurende het 
schakelinterval continue functies van de 
tijd en dus in feite analoge signalen. De be- 
studering en de beheersing van het scha- 
kelgedrag van digitale schakelingen vraagt 
diepgaande kennis van analoge elektroni- 
ca. 


— Samenvattende conclusies 


Het voorgaande samenvattend, komen we 
tot de volgende conclusies. 

e In interface-elektronica is analoge sig- 
naalbewerking op fundamentele gronden 
onmisbaar. 

e Bij de bewerking van signalen met ex- 
treem grote dynamiek en/of extreem grote 
bandbreedte is analoge signaalbewerking 
op grond van praktische realiseerbaar- 
heidsaspecten onmisbaar. 

e Ís bandbreedte een schaars goed, dan is 
men aangewezen op analoge signalen. 

@ Als minimaal vermogensverbruik essen- 
tieel is, kan analoge codering soms de bes- 
te oplossing bieden. 

e Er zijn en blijven omstandigheden waar- 
in analoge codering het doelmatigst is. 

® Inzicht in het schakelgedrag van digitale 
schakelingen vereist kennis van analoge 
elektronica. 


ANALOGE ELEKTRONICA EN DE 
MONOLITHISCHE TECHNIEK 


De typerende kenmerken van de monoli- 
thische bouwwijze mogen bekend worden 
ondersteld. Als de belangrijkste noemen 
we de overvloedige beschikbaarheid van 
transistoren terwijl ook kleine weerstanden 
geen problemen bieden, voorzover geen 
hoge eisen worden gesteld aan de absolu- 
te nauwkeurigheid. Capaciteiten met een 
waarde boven enkele tientallen pF geven 


ien 


U ien nenten ee 


echter grote problemen en zelfinducties 
zijn niet beschikbaar. Deze randvoorwaar- 
den passen uitnemend bij de digitale scha- 
keltechniek. Ook uit discrete elementen 
opgebouwde digitale schakelingen bevat- 
ten geen grote weerstanden of capacitei- 
ten en kunnen het altijd stellen zonder zelf- 
inducties. Analoge discrete elektronica 
steunt daarentegen in hoge mate op de be- 
schikbaarheid van alle gangbare passieve 
componenten in een groot bereik van com- 
ponentwaarden. 


Een ander aspect van digitale schakelin- 
gen dat ze uitnemende kandidaten maakt 
voor realisatie in IC-vorm, is dat ze worden 
opgebouwd uit een zeer kleine collectie 
van standaardschakelingen, zij het dat de- 
ze in grote aantallen worden gebruikt. Een 
grote mate van standaardisatie van bouw- 
stenen en combinaties daarvan is mogelijk 
en daardoor is het ook relatief eenvoudig 
mogelijk CAD-methoden te ontwikkelen. 
Analoge schakelingen kenmerken zich 
door een grote diversiteit aan schakeling- 
configuraties. Soms is het wel mogelijk met 
een combinatie van gestandaardiseerde 
geïntegreerde bouwstenen, zoals opera- 
tionele versterkers en comparatoren, een 
gevraagde functie redelijk te realiseren. 
Bijna altijd vraagt een werkelijk optimale 
realisatie echter een speciaal ontwerp. 


De eerste analoge IC's die ter beschikking 
kwamen, waren min of meer in IC-vorm ge- 
brachte klassieke discrete schakelingen. 
Bij het uitdenken van geïntegreerde uitvoe- 
ringen van analoge schakelingfuncties 
blijkt ook nu nog het denken van vele ont- 
werpers te worden beïnvloed door de ver- 
trouwde klassieke principes voor het reali- 
seren van gevraagde functies. Als gevolg 
daarvan moet men veel externe niet-inte- 
greerbare componenten toevoegen, het- 
geen afbreuk doet aan de elegantie en aan 
de economie van de ontworpen IC's. Het 
probleem van de analoge IC-techniek is 
dat voor een optimale implementatie de te 
realiseren functie geheel opnieuw moet 
worden doordacht in het licht van de nieu- 
we realisatiemogelijkheden met de daarbij 
behorende beperkingen. Om enkele pun- 
ten te noemen: men moet proberen te pro- 
fiteren van de overvloedige beschikbaar- 
heid van basisconfiguraties als „long-tai- 
led pairs’, stroombronnen, stroomspie- 
gels en cascodes. Anderzijds moet men 
wegen zoeken om resonatoren te omzei- 
len en om te leren leven met offsets. Dat is 
nu juist een denkwijze die tegengesteld is 
aan die van de ontwerper van discrete 
schakelingen. In de discrete bouwwijze zijn 
immers configuraties als „long-tailed 
pairs’ impopulair vanwege de moeilijke 
realiseerbaarheid van de vereiste symme- 
trie. Anderzijds spelen daar offset-proble- 
men zelden een rol, dankzij de toepasbaar- 
heid van koppelcondensatoren. En goede 
resonatoren, bestaande uit passieve ele- 
menten, zijn gemakkelijk te vervaardigen. 


Optimale realisatie van een functie in IC- 
vorm vraagt vaak een geheel andere archi- 
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tectuur van een schakeling dan discrete 
realisatie. Het zich losmaken van een ver- 
trouwde architectuur is een moeilijk pro- 
ces. Om dit te volbrengen dient de ontwer- 
per te beschikken over zowel een zeer 
goed inzicht in de systeemaspecten van 
het onderhanden zijnde probleem als in de 
eigenaardigheden van de monolithische 
bouwwijze. Een illustratief voorbeeld biedt 
de inrichting van een radio-ontvanger. Al 
meer dan vijftig jaar heeft de architectuur 
van conventionele _omroepontvangers 
geen wijzigingen ondergaan. Fig. 2 schetst 
de opzet. Gemakshalve beperken we ons 
hier tot een ontvanger voor het frequentie- 
gebied van 0,5 tot 2 MHz (het gebied der 
middengolven). Het antennesignaal f, be- 
reikt via een banddoorlatend filter een 
mengschakeling die het te ontvangen sig- 
naal in frequentie omlaag converteert 
(‚„down-conversion”’) naar een middenfre- 
quentie f‚ van circa 0,5 MHz. De kanaalse- 
lectiviteit wordt weliswaar gerealiseerd in 
de MF-versterker, maar het bandfilter voor 
de mengschakeling kan niet worden ge- 
mist in verband met de eis tot spiegelselec- 
tiviteit en het voorkomen van „repeat- 
spots’’. Een groot bezwaar van deze opzet 
is dat er twee afstembare kringen nodig 
zijn, die met elkaar meelopen. Dit vereist 
afregelprocedures en veel niet-integreer- 
bare componenten. 


Een alternatief is om in plaats van down- 
conversie te kiezen voor up-conversie, zie 
fig. 3. De middenfrequentie ligt nu ver bo- 
ven de te ontvangen frequentieband, bij- 
voorbeeld op 10 MHz. Spiegelselectiviteit 
kan nu worden bereikt met behulp van een 
eenvoudig laagdoorlatend filter dat de ge- 
hele te ontvangen band doorlaat. Afstem- 
ming noch afregeling is nodig. Er is maar 
één afstemelement, namelijk voor de af- 
stemming van de oscillator. Dit concept 
leent zich in principe veel beter voor mono- 
lithische integratie. Daarbij duiken echter 
nieuwe problemen op. In het breedbandige 
ingangscircuit wordt de volledige dyna- 
miek van het antennesignaal gehand- 
haafd. De niet-lineaire overdrachtskarak- 
teristiek van de mengschakeling veroor- 
zaakt problemen met tweede- en derde-or- 
de intermodulatie-verschijnselen (o.a. krui- 
smodulatie). Anderzijds biedt echter juist 
de analoge IC-techniek uitstekende moge- 
lijkheden om gebalanceerde mengschake- 
lingen met superieure eigenschappen te 
realiseren. Het uitbuiten van deze moge- 
lijkheden vereist een zorgvuldig gestructu- 
reerde ontwerpsystematiek. Het blijkt dan 
toch mogelijk om een ontvanger te ontwer- 
pen waarvan het intermodulatievrije dyna- 
misch bereik niet onderdoet voor dat van 
een conventioneel ingerichte ontvanger. 


Ook voor andere problemen moeten oplos- 
singen worden gevonden. Zo moet het 
ruisgedrag van de breedbandige ingang en 
van de mengschakeling zorgvuldig in de 
hand worden gehouden en er moet een 
bruikbare methode worden gevonden om 
de kanaalsetectiviteit op de hoge midden- 
frequentie te realiseren. 
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Fig. 3. Alternatieve architectuur met up-con- 
versie. 


De totale ontvanger verschilt niet alleen 
qua algemene inrichting ingrijpend van de 
conventionele, maar ook qua implementa- 
tie van de deelschakelingen. Als men het 
totale schema van een discrete met buizen 
uitgevoerde ontvanger legt naast dat van 
een ontvanger die met transistoren is uit- 
gerust, valt onmiddellijk de grote overeen- 
komst op. Toch werd de overstap van bui- 
zen op transistoren door heel veel ontwer- 
pers als een traumatisch proces ervaren. 


Maar deze omschakeling is niets vergele- 
ken bij de omschakeling die een conse- 
quente IC-implementatie vraagt. Wie de 
schakelschema's van een discrete ontvan- 
ger met down-conversie en die van een IC- 
ontvanger met up-conversie naast elkaar 
legt, kan op het eerste gezicht nauwelijks 
geloven dat het twee uitvoeringen van een- 
zelfde elektronische functie betreft! 


We zijn hiermee meteen beland bij een cru- 
ciaal punt met betrekking tot de huidige en 
toekomstige beschikbaarheid van ontwer- 
pers van analoge elektronica. In het voor- 
gaande is gebleken dat de gedachte 'ana- 
loog hoeft straks niet meer, alles wordt toch 
digitaal’, moet worden verlaten. Weliswaar 
bestaat er geen twijfel aan dat de massa 
van de signaalbewerkingsoperaties digi- 
taal zal zijn of zal worden, maar er blijven 
sectoren waarin analoge elektronica on- 
misbaar is. En hoewel de totale omvang 


van het analoge bestanddeel relatief klein 
is, heeft het overwegend betrekking op 
systeemdelen die maatwerk vereisen en 
waarvoor een relatief grote ontwerpin- 
spanning nodig is. 


Ook de gedachte dat het analoge werk wel 
kan worden gedaan door de oudere ont- 
werpers die hun ervaring hebben opge- 
bouwd in het „analoge tijdperk” moet wor- 
den verlaten: analoge IC-techniek verschilt _ 
veel meer van analoge discrete elektronica 
dan het geval is bij digitale schakelingen. 
Het huidige nijpende tekort aan bekwame 
analoge IC-elektronici is dan ook alleszins 
verklaarbaar. Vooral in bedrijfssectoren 
waarin analoge elektronica een aanzienlij- 
ke component in de totale activiteit omvat, 
zoals de consumentenelektronica, is dit te- 
kort voelbaar. Op korte termijn is daarin 
geen verandering te brengen. Het is wel te 
hopen dat een toenemend aantal studen- 
ten zal kiezen voor afstuderen in de analo- 
ge ontwerptechniek. 


REALISATIE-MOGELIJKHEDEN 


In het voorgaande zijn de achtergronden 
geschetst van de behoefte aan analoge 
elektronica en van de aard van de daarop 
betrekking hebbende _ontwerpkunde. 
Thans volgen nog enkele notities over de 
implementatie-opties en de daarop betrek- 
king hebbende keuze-strategieën. Veel 
analoge schakelingen worden ontworpen 
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ten behoeve van massaprodukten, vooral 
de produkten die we kunnen rekenen tot de 
sector van de zogeheten consumenten- 
elektronica. In zulke gevallen ligt het voor 
de hand te streven naar monolithische 
„full-custom'’-schakelingen. Echter, ook in 
vele typisch specialistische produkten, 
zoals produkten die kunnen worden gere- 
kend tot de sector van de instrumentele 
elektronica, vormen analoge schakelingen 
onmisbare bestanddelen. Het gaat daarbij 
niet zelden om produkten met een produk- 
tievolume van enkele duizenden tot enkele 
tienduizenden per jaar. Een full-custom- 
ontwerp kan dan te kostbaar worden. Niet 
in de eerste plaats door de ontwerpkosten 
— die zijn er altijd, ongeacht de implemen- 
tatiewijze — maar door de kosten van de 
produktie van een complete maskerset en 
van de IC's zelf. In zo’n geval moet men 
een keus doen uit alternatieve mogelijkhe- 
den. f 


De belangrijkste alternatieven zijn de hy- 
bride-uitvoering en de semicustom-uitvoe- 
ring. De hybride bouwwijze staat dicht bij 
de discrete techniek. Men gebruikt stan- 
daard-IC's en combineert deze met discre- 
te componenten. Afb. 4 toont een voor- 
beeld van een op deze wijze opgebouwde 
schakeling, namelijk een optische zender 
voor de overdracht van videosignalen over 
een glasvezeltraject (NKF, Waddinxveen). 
Eventueel kunnen de discrete componen- 
ten van het „surface-mounting’’-type zijn. 


Is sterke miniaturisering van belang, dan 
kan men wellicht gebruik maken van dun- 
nefilm-techniek. Afb. 5 toont als voorbeeld 
een zeer ruisarme versterker voor een TV- 
camera (Enraf-Nonius, Delft). Vergeleken 
met een full-custom IC-ontwerp heeft de 
ontwerper enerzijds een grotere vrijheid, 
want hij kan ook beschikken over een rui- 
me scala van passieve componenten, an- 
derzijds is zijn vrijheid beperkter, daar hij 
de voordelen van de monolithische tech- 
niek maar zeer ten dele kan benutten. An- 
ders ligt dit bij de semicustom-bouwwijze. 


Het ontwerp wordt dan in IC-vorm gereali- 
seerd, met dien verstande dat gebruik 
wordt gemaakt van een zogenoemde ma- 
sterchip. Dat is een chip waarop zich een 
bepaald assortiment aan componenten 
bevindt, die echter nog niet onderling zijn 
verbonden. Met behulp van één of twee 
maskers, afhankelijk van de gebruikte 
technologie, wordt het interconnectiepa- 
troon gerealiseerd. Het behoeft geen be- 
toog dat de initiële kosten bij deze bouwwij- 
ze veel lager zijn dan bij een full-custom- 
realisatie. De semicustom-optie is in vele 
gevallen interessant genoeg om serieus in 
overweging te worden genomen. Afb. 6 
toont een voorbeeld van zo’n semicustom- 
chip. Dit IC werd ontworpen voor gebruik in 
een vloeistofdebietmeter (Meterfabriek, 
Dordrecht). 


Bij het uitstippelen van een strategie voor 
het doen van een implementatie-keuze is 
het zeer wel mogelijk systematisch te werk 








Afb. 4. Een in conventionele hybride techniek uitgevoerde optische zender voor videosignalen 
over glasvezel. 


te gaan. We zullen twee hoofdgevallen on- 

derscheiden: 

a. Voor de te realiseren functie bestaat al 
een elektronische oplossing in discrete 
techniek. 

b. Eris nog geen elektronische oplossing 
beschikbaar. 


Het laatste geval doet zich voor als de ge- 
vraagde functie tot nog toe met andere, bij- 
voorbeeld met fijnmechanische, middelen 
werd gerealiseerd. 


Ad a.): Allereerst moet men overwegen of 


een gemoderniseerde versie van de be- 
staande uitvoering in aanmerking komt. 
Voordelen zijn de relatief lage ontwerpkos- 
ten en de relatief geringe voor het nieuwe 
ontwerp benodigde tijd. Nadelen: bij wat 
grotere series zijn de produktiekosten per 
exemplaar hoog, de miniaturiseringsmo- 
gelijkheden zijn beperkt en de bescher- 
ming tegen plagiaat is gering. Is er gerede 
twijfel aan de optimaliteit van deze keuze, 
dan ga men na of het gebruik van een se- 
micustom-chip in aanmerking komt. Er 
moet nu een geheel nieuw ontwerp worden 
uitgewerkt, want, zoals we hebben vastge- 


Afb. 5. Zeer ruisarme camera-voorversterker, als voorbeeld van een in dunnefilm-techniek ge- 


realiseerde hybride schakeling. 
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steld, IC-elektronica werkt met geheel an- 
dere bouwstenen” en inrichtingsprinci- 
pes dan discrete elektronica. Men behoeft 
overigens niet eerst het hele ontwerp uit te 
werken alvorens redelijk in staat te zijn tot 
een vergelijking met de eerder genoemde 
aanpak. Eerst wordt de vraag beantwoord 
of de voordelen van een IC-ontwerp vol- 
doende zwaarwegend zijn. Te noemen 
zijn: 


— De produktiekosten vallen, althans bij 
een serie van enige omvang (duizen- 
den tot enkele tienduizenden), lager uit. 

— Compactheid; als er met ruimte moet 
worden gewoekerd, weegt het miniatu- 
ringsvoordeel zwaar, zeker als het mo- 
gelijk is ook een deel van de perifere 
schakelingen op de chip onder te bren- 
gen. 

— Hogere bedrijfszekerheid. 

— Een hoogwaardiger produkt; met rela- 
tief weinig kostenverhoging kunnen al- 
lerlei extra's worden gerealiseerd. 

— Niet zelden kan het energieverbruik la- 
ger uitvallen; vooral van belang bij bat- 
terijvoeding. 

— Plagiaat wordt veel moeilijker. 


Als er een redelijk vermoeden bestaat dat 
de semicustom-optie interessant is, wordt 
een „feasibility-studie” opgezet. Aan de 
hand van een globaal ontwerp wordt on- 
derzocht of een IC-uitvoering realiseerbaar 
is. Allerlei details bijven daarbij nog buiten 
beschouwing. Er wordt alleen een ant- 
woord gezocht op de vraag of een IC-uit- 
voering een haalbare mogelijkheid is. De 
praktijk bewijst dat een feasibility-studie 
veel minder ontwerpinspanning vereist 
dan een volledig uitgewerkt ontwerp. Deze 
studie moet worden verricht door een erva- 
ren ontwerper, die goed kan overzien wat 
de cruciale punten zijn en welke deelpro- 
blemen in de eerste opzet buiten beschou- 
wing kunnen blijven. 


Gaat het om grote aantallen, dan moet 
worden bekeken of een full-custom-uitvoe- 
ring voordeliger uitvalt. Het ontwerp zal in 
het algemeen weinig verschillen van een 
semicustom-ontwerp. De ontwerpvrijheid 
is wat groter omdat de ontwerper niet is ge- 
bonden aan het in de masterchip inge- 
bouwde repertoire van componenten. 
Maar omdat er vele verschillend samenge- 
stelde masterchips bestaan, is dit voordeel 


Afb. 6. Microfoto van een gerealiseerd semicustom-IC. De schakeling omvat het complete de- 


tectiecircuit van een vloeistofdebietmeter. 
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niet zo groot. Wel zullen in het algemeen 
de layout-problemen minder groot zijn om- 
dat de plaatsing van de componenten in de 
chip vrij kan worden gekozen. 


Ad b.): Gaat het om een functie waarvoor 
nog geen elektronische oplossing bestond, 
dan heeft dit in elk geval het voordeel dat 
het ontwerpproces niet wordt belast met 
een erfenis uit een verleden waarin men 
was aangewezen op andere technologi- 
sche middelen. Overigens zal de strategie 
niet wezenlijk verschillen van die van geval 
a). Weer zullen de voor- en nadelen van 
een hybride opbouw (printplaat met stan- 
daard-IC’s en discrete componenten), een 
semicustom-ontwerp en een full-custom- 
ontwerp tegen elkaar moeten worden afge- 
wogen. En ook nu weer is fasering van het 
ontwerpproces essentieel, d.w.z. de uit- 
werking van een ontwerp, in welke vorm 
ook te realiseren, moet worden voorafge- 
gaan door een „feasibility’’-studie. In de 
loop van zo’n studie kan blijken dat er aan- 
leiding is de aanvankelijk geformuleerde 
doelstellingen en specificaties nog eens 
kritisch te bezien. Niet zelden zal blijken 
dat enige bijstelling van de specificaties tot 
een veel gunstigere ontwerpsituatie leidt. 


WIE MOET ONTWERPEN EN 
FABRICEREN? 


Wie moet men belasten met het ontwerpen 
en wie met het produceren van de gewens- 
te elektronische structuren, hetzij in de 
vorm van printplaten, hetzij in de vorm van 
chips? Een fabrikant van produkten die 
vanouds steunen op elektronische midde- 
len zal veelal zelf beschikken over een 
elektronica-ontwerpafdeling. Maar hij zal 
lang niet altijd de beschikking hebben over 
ervaren IC-ontwerpers. Zoals inmiddels 
duidelijk zal zijn, is het ontwerpen van ana- 
loge IC's een vak apart. In zo’n geval moet 
worden overwogen of men niet beter een in 
dit werk gespecialiseerd bedrijf kan inscha- 
kelen. Er zijn, ook in Nederland, ontwerp- 
bureaus (zogenaamde „design houses’) 
die zich op dit soort opdrachten toeleggen. 
Natuurlijk is grondig overleg nodig over de 
eisen waaraan het te vervaardigen produkt 
moet voldoen. Ook tijdens het ontwerppro- 
ces is terugkoppeling veelal geboden, bij- 
voorbeeld als het blijkt dat een kleine wijzi- 
ging in de specificaties belangrijke gevol- 
gen kan hebben voor de aantrekkelijkheid 
van het uiteindelijke ontwerp. 


Bedrijven die voorheen nauwelijks of geen 
elektronica in hun produkten verwerkten, 
zullen in de regel geen eigen elektronica- 
ontwerpgroep bezitten. Zij kunnen er na- 
tuurlijk één oprichten, maar voor hen ligt 
het wel zeer voor de hand voor hun eerste 
ontwerpen een ontwerpbureau in te scha- 
kelen. Dat vermindert het te aanvaarden ri- 
sico aanzienlijk. 


Het eindprodukt van het ontwerpproces is 
een prototype. Voor de vervaardiging van 
een prototype van een full-custom-IC is 
een complete maskerset nodig. Omdat de 
vervaardiging van een maskerset een 
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kostbare aangelegenheid is, moet de kans 
op een prototype dat niet voldoet aan de 
eisen zo klein mogelijk zijn. Voorafgaand 
aan de vervaardiging van het prototype 
vindt „breadboarding’ en/of computersi- 
mulatie plaats. Een tussenstap die soms 
serieuze overweging verdient, is eerst een 
semicustom-uitvoering te ontwerpen. Dat 
kost extra layout-inspanning, maar vergt 
slechts één masker. De masterchip fun- 
geert in zo'n geval als „silicon bread- 
board’. 


Als een full-custom-IC moet worden ont- 
worpen in een situatie waarbij is te ver- 
wachten dat de gebruikerservaring zal lei- 
den tot nieuwe wensen, kan het zinvol zijn 
eerst een semicustom-uitvoering uit te 
brengen en pas de „tweede generatie” in 
full-custom-uitvoering te realiseren. 


Een ontwerpafdeling of een ontwerpbu- 
reau gaat niet verder dan het ontwerpen 
van de gehele layout. De hieruit voort- 
vloeiende maskergegevens worden vast- 
gelegd in een computer-tape, die de mas- 
kerfabrikant in staat stelt alle benodigde 
maskers te vervaardigen. De maskers vor- 
men het materiaal waarmee de IC-fabri- 
kant de chips vervaardigt. Zo’n faciliteit om 
chips te maken wordt veelal aangeduid als 
‚silicon foundry”’. Het is niet ongewoon dat 
er vier afzonderlijke bedrijven bij het tot 
stand komen van een in chip-vorm uitge- 


voerd ontwerp zijn betrokken: de opdracht- 
gever (bijvoorbeeld een instrumentenfir- 
ma), het ontwerpbureau, de maskerfabri- 
kant en de „foundry”’. Sommige foundry's 
beschikken over een eigen maskercen- 
trum en soms beschikken ze ook over een 
eigen ontwerpbureau. Een ontwerpbureau 
moet altijd rekening houden met de ont- 
werpregels behorende bij het proces waar- 
in de chip zal worden gemaakt. De foun- 
dry’s voorzien de ontwerpbureaus van de 
hiertoe benodigde gegevens. Het zal uit dit 
alles duidelijk zijn dat het tot stand komen 
van een nieuw full-custom-IC niet alleen 
veel technisch vernuft vergt, maar ook een 
perfect georganiseerde samenwerking 
tussen alle partijen. 


Wie bekend is met de gang van zaken bij 
het ontwerpen van digitale semicustom- 
IC's zal een in deze branche veel gebruikte 
optie gemist hebben, te weten het ontwer- 
pen met behulp van zogeheten standaard- 
cellen. Dit is te beschouwen als een tus- 
senvorm tussen „semicustom”’ en „full- 
custom’. Ook in de analoge techniek wordt 
deze aanpak wel gepropageerd. De stan- 
daardcellen bestaan dan uit in een data- 
bank vastgelegde eerder ontworpen struc- 
turen zoals operationele versterkers, com- 
paratoren en dergelijke. Natuurlijk kan men 
bij het ontwerpen van een full-custom-IC 
soms gebruik maken van zulke tevoren uit- 
gekiende structuren. Echter, zoals we eer- 


der hebben vastgesteld: het ontwerpen 
van analoge schakelingen is dikwijls heel 
precies maatwerk. Daardoor zijn de moge- 
lijkheden om standaardcellen te gebruiken 
heel beperkt, als men uit is op een optimale 
realisatie van de gevraagde functie. 


SLOTOPMERKINGEN 


Ten opzichte van de digitale IC-techniek is 
de ontwikkeling van de analoge IC-tech- 
niek achtergebleven. De oorzaken hiervan 
zijn in het inleidende deel van dit artikel uit- 
eengezet. Zo is bijvoorbeeld de ontwikke- 
ling van CAD-gereedschap voor dit terrein 
een achtergebleven gebied. Er bestaat wel 
veel analyse-programmatuur, maar ont- 
werpprogrammatuur is er nauwelijks. Het 
ontwikkelen hiervan is zonder twijfel een 
moeilijke opgave, gezien de grote diversi- 
teit aan analoge functies en de uiteenlo- 
pende eisen die aan het vereiste maatwerk 
worden gesteld. Een hiermee samenhan- 
gend onderzoekgebied is dat van het con- 
cipiëren van systematische ontwerpstrate- 
gieën. Voorts de modellering en karakteri- 
sering van processen en componenten, 
gericht op toepassingen in de analoge IC- 
techniek. Kortom: het vak is nog lang niet 
klaar en het biedt nog een grote ruimte voor 
vele opwindende activiteiten. 
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Oogstjaar voor VHSIC en GaAs-IC’s 


Voorboden van krachtige halfgeleidergeneraties 





Bij de huidige stand van de halfgeleidertechnologie vergt elk stapje 
vooruit een enorme inspanning en grote, vaak risicovolle 
investeringen. Vormen van overheidsstimulering zijn daarom in 
sommige gevallen nauwelijks meer weg te denken. Voorbeelden 
daarvan zijn enkele projecten binnen het Europese | 
EUREKA-programma, het Britse Alvey-programma en subsidies aan 
het Mega-project van Philips en Siemens. In de Verenigde Staten 
treedt de overheid vaak op als direct belanghebbende in ambitieuze 
projecten, dikwijls ressorterend onder het „Department of Defence” 
In 1986 plukt het DoD de eerste vruchten van het tweefasige 
VHSIC-programma en ook zal dit jaar door een stimulerende rol van 
DARPA de produktie van de eerste galliumarsenide-IC's op gang 
komen. Aan beide onderdelen levert Honeywell Inc., waar men zowel 
het silicium- als het galliumarsenide-métier beheerst, een belangrijk 
aandeel. Verschillende algemene en technische aspecten van deze 
activiteiten komen in dit artikel aan de orde. 


Zeven jaar geleden was het de wens van 
het Amerikaanse Department of Defence 
(DoD) snel te kunnen beschikken over een 
reeks geavanceerde VLSlI-schakelingen 
waarvoor de toenmalige halfgeleidertech- 
nologie geen mogelijkheden bood. Om niet 
te zeer van het toeval afhankelijk te zijn, 
werd besloten tot een gericht ontwikke- 
lingsprogramma, dat ongeveer alle denk- 
bare aspecten van de halfgeleidertechno- 
logie omvatte. Men doopte dit programma 
„VHSIC"', wat staat voor very high speed 
integrated circuits. Er wordt wel beweerd 
dat deze naamgeving nog meer betrekking 
had op de door het DoD gewenste snelle 
resultaten dan op de eigenlijke elektrische 
specificaties. Deze logen er trouwens ook 
niet om: de eerste fase van het project 
moest 28 verschillende IC-typen opleve- 
ren, elk geschikt voor een klokfrequentie 
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van tenminste 25 MHz. De tweede fase, 
die momenteel in volle gang is, moet uit- 
monden in IC's voor 50 MHz. Meer bijzon- 
derheden over het VHSIC-programma zijn 
gegeven in het bijgaande kaderartikel, dat 
overigens, gezien de veelomvattendheid 
van het project geenszins aanspraken op 
volledigheid kan maken. Belangrijk is op 
deze plaats dat de uitvoering op contract- 
basis werd uitbesteed aan zes hoofdaan- 
nemers, waaronder Honeywell Inc. Put- 
tend uit de goedgevulde arsenalen van de- 
ze onderneming, probeert dit artikel een 
gevarieerd beeld te schetsen van ontwik- 
kelingen die representatief zijn voor de 
halfgeleidertechnologie in de Verenigde 
Staten. 


Ter illustratie van de systeemprestaties 
waaraan we bij het VHSIC-programma 


| 





Experimentele ringoscillator voor analyse van 
transistoren met submicrometer-dimensies, 
gebouwd als onderdeel van de ontwikkeling 
van CMOS-processen voor de tweede fase 
van het VHSIC-programma. Aan deze CMOS- 
schakeling met lithografische structuren van 
0,5 um werd een poortvertragingstijd van 

215 ps gemeten. (foto: Honeywell). 





moeten denken, wordt begonnen met een 
omschrijving van één van de inmiddels ge- 
realiseerde demonstratiemodulen. Na een 
korte visite aan een nieuwe fabriek voor 
VHSIC-IC's, behandelen we de problema- 
tiek van de behuizingen voor complexe 
IC's en enkele daarvoor ontwikkelde op- 
lossingen. Vervolgens komt het onderwerp 
„galliumarsenide” aan de beurt; we zullen 
hier zowel stilstaan bij marktaspecten als 
bij de technische kant van de zaak. Beslo- 
ten wordt met een blik in de toekomst, 
waarin galliumarsenide-schakelingen, 
geïntegreerde optica en glasvezels wel- 
licht de verbindende schakels zullen vor- 
men tussen geavanceerde silicium-IC's. 


ELEKTRO-OPTISCHE 
SIGNAALPROCESSOR 


Eén van Honeywell's aandelen in de eer- 
ste fase van het VHSIC-programma was 
de ontwikkeling van een drietal krachtige 
IC's die het hart moeten vormen van een 
elektro-optische signaalprocessor (EOSP) 
voor geavanceerde beeldbewerkingen (ra- 
dar e.d.). Om een indruk te geven van de 
complexiteit van deze bipolaire schakelin- 
gen, toont tabel 1 een overzicht van de 
technische specificaties van het trio, dat 








bestaat uit een besturingsschakeling, een 
aritmetische schakeling en een program- 
meerbare parallele-pijplijnschakeling 


(PPP). Ook zijn in de tabel de vier IC's sa- 


mengevat, die bij afsluiting van fase-2 van 
het VHSIC-programma beschikbaar moe- 
ten zijn. Lithografische structuren voor bei- 
de generaties zijn vastgelegd op 1,25 um 
(fase-1) respectievelijk 0,5 um (fase-2). 
Prototypen van de eerste drie IC's waren 
eind 1984 gereed. Uit de tabel blijkt dat de 
in FTR gemeten prestaties van deze scha- 
kelingen de oorspronkelijke eisen van het 


_ speed integrated circuits) en omvatte de ont- 
wikkeling van alles dat nodig was voor het 
Oo Witemderjke doel: het beschikbaar komen 
en reeks uiterst geavanceerde VLSI- 

| Ì asnelle 


DoD (zie kaderartikel) met ongeveer een 
factor 2 overtreffen. 


Enkele maanden geleden sloot Honeywell 
ook haar systeem-aandeel in fase-1 af met 
de succesvolle demonstratie van een 
EOSP-evaluatiemodule met bijbehorende 
programmatuur. Van de werking van deze 
module, die ongeveer zo groot is als een 
flinke diplomatenkoffer, verstrekte de fabri- 
kant de volgende bijzonderheden. Onder 
auspiciën van de besturingsschakeling 
werkt de aritmetische schakeling als 


adresgenerator en doen de PPP's het 
eigenlijke rekenwerk. Een EOSP-module 
bevat tenminste vier PPP's, die dan elk 
verantwoordelijk zijn voor een kwart van de 
totale verwerkingscapaciteit. De combina- 
tie van besturingsschakeling/adresgene- 
rator kan maximaal 32 actieve PPP's en 
één „onder stoom liggende” reserve-PPP 
besturen. Om een veelheid van uiteenlo- 
pende beeldbewerkingen te kunnen uit- 
voeren, zijn zowel de besturingsschakeling 
als de adresgenerator voorzien van pro- 
grammeerbaar ROM. Hierin is tevens pro- 
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grammatuur ondergebracht voor het de- 
tecteren van eventuele defecten in één van 
de IC's. Constateert het systeem een de- 
fecte PPP, dan zal de processor zich auto- 
matisch herconfigureren. Dit kan over- 
schakeling op de genoemde reserve-PPP 
inhouden, maar ook overbrugging van de 
defecte schakeling, waarna het systeem 
normaal met de overige schakelingen 
doorwerkt. 


Specifieke processoren kunnen veel snel- 
ler werken dan algemene mainframe-com- 
puters, die als richtlijn ongeveer 10 MOPS 
(miljoen operaties per seconde) kunnen 
bereiken. Supercomputers als de Cray-1 
zijn nog ongeveer tien maal sneller. Met de 
EOSP-module wordt uiteindelijk een ver- 
werkingssnelheid van ruim 1000 MOPS 
beoogd. Bij het beschikbaar komen van de 
submicrometer-IC's zal een dergelijke sig- 
naalprocessor zelfs 3 miljard bewerkingen 
per seconde kunnen uitvoeren en passen 
in een module met een volume van cir- 
ca 7000 cm°. 


PRODUKTIEFACILITEITEN VOOR 
VHSIC 

Om de eigen VHSIC-schakelingen te kun- 
nen produceren, ontwikkelde Honeywell 
een hoogwaardig bipolair 1,25 um-proces. 
Tevens voorzag het DoD-contract in de 


Dn 


Tabel 1. Technische specificaties van de door 
Honeywell ontwikkelde en respectievelijk nog 
te ontwikkelen bipolaire IC's voor beide fasen 
van het VHSIC-programma. De drie tot fase-1 
behorende schakelingen zijn uitgevoerd met 
lithografische structuren van 1,25 um. Fase-2- 
typen zullen submicrometerstructuren van 

0,5 um kennen. 


kristal- 


oppervlakte 


(mmé) 


besturingsschakeling 


aritmetische schakeling 


parallelle-pijplijn- 
processor 


businterface 
uitgebreide businterface 


configureerbaar 
datapad 


configureerbare 
gate-array 
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ontwikkeling een geavanceerd CMOS-pro- 
ces waarin andere contractanten zelf-ont- 
worpen VHSIC-schakelingen kunnen ver- 
vaardigen, dan wel in licentie laten ver- 
vaardigen. Onlangs werd ook dit CMOS- 
Ill-proces door het DoD voor produktiedoel- 
einden goedgekeurd. Beide processen 
zijn een modificatie van processen die Ho- 
neywell reeds in huis had en vormen ook 
de basis voor de tweede VHSIC-fase. Nog 
niet afgerond is het werk aan een later voor 
betrokken contractanten ingevoegd pro- 
gramma-onderdeel, dat is gericht op een 
sterke vergroting van de produktie-op- 
brengst per wafer (fase-1b). Tegen het ein- 
de van dit jaar moeten verbeteringen van 
de processen de huidige opbrengst van 
ongeveer 1% tot 2% zo mogelijk hebben 
vertienvoudigd. 


Behalve nieuwe processen en voor de 
1,25 um-structuren geschikte produktie- 
apparatuur, vereiste de fabricage van 
VHSIC-IC's ook de bouw van nieuwe fa- 
brieken. Bestaande produktiegebouwen 
beschikken namelijk niet over de zeer kost- 
bare voorzieningen die nodig zijn in ver- 
band met de vereiste graad van stofarm- 
heid van de produktieruimten en trillings- 
vrijheid van de bouwconstructie. Bij Ho- 
neywell zal de VHSIC-produktie plaatsvin- 
den in een nieuwe halfgeleiderfabriek, die 
werd toegevoegd aan de in Colorado 
Springs gevestigde Solid State Electronics 
Division (SSED). Hier zijn zowel een bipo- 
laire fabricagelijn als een CMOS-lll-lijn 
geïnstalleerd. De bouw van deze fabriek 
(zie afb. 1) kwam in juni 1985 gereed. Mo- 
menteel is het inwerken van de geheel op 
6-inch wafers gebaseerde produktiepro- 
cessen in volle gang; halverwege 1986 
moeten de eerste bipolaire prototypen van 
de band rollen. In 1987 moet de „serieuze” 


poorten- aantal 


equivalent 


pennental 


136 000 
121 000 
142 000 


105 000 
180 000 
330 000 
180 000 


tot 
340 000 


componenten 


produktie beginnen en zullen 150 mede- 
werkers 850 wafers per week vervaardi- 
gen. 


Het gebouw heeft een vloeroppervlakte 
van 5760 m?, waarvan 650 m? is gereser- 
veerd voor de eigenlijke produktietunnels. 
In deze tunnels heerst een milieu volgens 
stofklasse 10 (maximaal 10 stofdeeltjes 
van 3 … 5 um per kubieke voet instromen- 
de lucht). Apparatuur in de tunnels is aan 
de achterzijde bereikbaar in strikt geschei- 
den dienstruimten (745 m°) met een stof- 
klasse van 100 … 1000. Om verontreini- 
gingen desondanks te voorkomen, is een 
aantal bijzondere maatregelen getroffen. 


Ten eerste geschiedt het transport van de 
in teflon cassettes opgeborgen wafers vrij- 
wel geheel automatisch (onder andere met 
robot-laadsystemen). Een tweede belang- 
rijke maatregel betreft de speciale antistati- 
sche kleding van alle produktiemedewer- 
kers in de stofarme tunnels. Afb. 2 toont de 
hiervoor gekozen ruimtevaart-achtige uit- 
monstering, die elke stofbijdrage door ade- 
men, hoesten en dergelijke tot nul redu- 


ceert. In plaats van de bekende kap met 


mondmasker, heeft deze zogenoemde 
‚„bubble suit’ een integraal masker dat via 
een flexibele slang met een luchtfilter in 
verbinding staat. Verder mag in de produk- 
tietunnels geen snipper papier binnenko- 
men. Computerprinters zijn extern opge- 
steld; aantekeningen maakt men via een 
toestenbord en een beeldscherm. Produk- 
tie-aanwijzingen komen binnen over een 
gesloten TV-circuit. 


BEHUIZINGSCONCEPTEN VOOR VLSI 
EN VHSIC 


Behalve voor de problemen verbonden 


FTR 
(functional 
throughput rate) 
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Afb. 1. Honeywell's nieuwe halfgeleiderfabriek te Colorado Springs, ondergebracht bij de Solid 





State Electronics Division die op hetzelfde terrein over nog twee andere halfgeleiderfabrieken 


beschikt. 


met het eigenlijke silicium, moesten de 
VHSIC-contractanten ook oplossingen vin- 
den voor de problematiek rond de IC-be- 
huizingen. Geschikte behuizingen moeten 
het kwetsbare halfgeleiderkristal bescher- 
men tegen alle nadelige omgevingsinvloe- 
den en fungeren als elektrisch, mecha- 
nisch en thermisch intermediair tussen het 
kristal en het substraat waarop de behui- 
zing is gemonteerd. Tenslotte moet een IC- 
behuizing compact zijn en zodanig uitge- 
voerd dat deze economisch hanteerbaar is 
in de produktassemblage. Een groot aantal 
pennen op een zeer kleine onderlinge af- 
stand kan bijvoorbeeld het ontwerp van du- 
re printplaten met zich meebrengen. 


Met de komst van complexe LSI- en VLSI- 
schakelingen heeft ook de behuizingspro- 
blematiek grote proporties aangenomen. 
Naarmate het aantal elektrische aansluitin- 
gen toeneemt, wordt het moeilijker om uit 
het silicium te halen wat erin zit. Grotere 
aantallen langere aansluitdraden veroor- 
zaken immers grotere parasitaire zelfin- 
ducties en capaciteiten, grotere bedra- 
dingsweerstanden en ongewenste beïn- 
vloeding door overspraak. Vooral bij de 
huidige hoge werkfrequenties spelen deze 
factoren een belangrijke rol. Daarbij komen 
nog de hoge betrouwbaarheidseisen 
(schok-, trillings-, corrosie- en stralingsbe- 
stendigheid) en de hoge thermisch-me- 
chanische eisen*wegens de grotere dissi- 
patie. Ontwerpen van behuizingen voor 
snelle complexe IC's is daarom uitge- 
groeid tot een volwaardig specialisme, dat 
van het VHSIC-programma krachtige inno- 
verende impulsen ondervond. 


Goede IC-behuizingen vormen een opti- 





maal compromis van een reeks vaak te- 
genstrijdige eisen. Belangrijk zijn hierbij de 
substraatmaterialen, de methoden voor 
het hechten van het kristal en voor het rea- 
liseren van de elektrische verbindingen. 
Tot in het LSl-tijdperk kwamen deze ver- 
bindingen uitsluitend tot stand door middel 
van uiterst dunne goud- of aluminiumdra- 


Afb. 2. Antistatische ‚bubble suit’ met inte- 
graal masker en luchtfilter. Het dragen van 
deze speciale kleding voorkomt het genereren 
van stof door ademen, hoesten enz. 


den die door thermocompressie respectie- 


velijk ultrasone hechting met de kleine alu- 
miniumvlakjes op het kristal werden ver- 
bonden. Het VLSlI-tijdperk komt echter 
steeds dichter bij de grenzen van wat met 
deze methoden technisch en economisch 
bereikbaar is. Kernredenen zijn: 


— Kleinere hechtvlakjes op het kristal be- 
tekenen kleinere werktoleranties van 
de automatische ‚chip bonders”’; 

— Draadhechten is een sequentieel pro- 
ces dat bij IC's met zeer veel aansluitin- 
gen ook met snelle apparatuur betrek- 
kelijk traag verloopt (bijvoorbeeld drie- 
kwart minuut voor een 180-pens IC). 

— Bij gebleken produktie-uitval na volle- 
dig elektrisch beproeven van het IC 
moet de fabrikant ook de behuizings- 
en assemblagekosten afschrijven. 


In het kader van het VHSIC-programma 
zijn verscheidene alternatieve methoden 
uitgewerkt om verbindingen tussen behui- 
zing en kristal te realiseren. Wat de behui- 
zingsvorm betreft, kunnen we constateren 
dat de conventionele rechthoekige kerami- 
sche of plastic DlL-omhullingen voor com- 
plexe IC's hoe langer hoe meer uit de gra- 
tie raken. Door de voorkeur voor korte en 
optimaal gedistribueerde verbindingen zijn 
de vierkante omhullingen sterk in opmars. 
Voorbeelden zijn de LCCC (leadless cera- 
mic chip carrier) of PLCC (plastic leadless 
chip carrier) voor oppervlaktemontage en 
de keramische _penroostersubstraten 
(„pin-grid arrays”). Bij dit laatste behui- 
zingstype kan men de aansluitpennen op 
een kleine steek over een groot deel van de 
oppervlakte verspreiden. Penroostersub- 
straten zijn daarom favoriet voor zeer grote 
pennentallen en bestaan in verschillende 
uitvoeringsvormen. We behandelen in het 
volgende enkele varianten uit de Honey- 
well-stallen. 


ZESLAAGS 
PENROOSTERSUBSTRAAT 


Afb. 3a geeft een indruk van de onderzijde 
van Honeywell's HE2000, een zeer snelle 
bipolaire gate-array met 173 aansluitpen- 
nen en zijden van 41 mm. Om alle aanslui- 
tingen van het kristal zonder onaanvaard- 
bare verslechtering van de elektrische 
eigenschappen met de aansluitpennen te 
verbinden, is het keramische behuizingsli- 
chaam uitgevoerd als zeslaags substraat. 
Signaal-, voedings- en massalijnen heb- 
ben gescheiden metallisatielagen. 


Alle inwendige verbindingen met de pen- 
nen voeren naar een contact op één van de 
twee verbindingsstrippen die in twee ni- 
veaus zijn aangebracht langs de omtrek 
van de vierkante montageruimte voor het 
kristal, zie de detailfoto in afb. 3b. De 
eigenlijke verbinding tussen de behuizing 
en de twee parallelle contactrijen op het 
kristal, komen tot stand door ultrasone 
aanhechting van aluminiumdraden. 


Zoals blijkt uit afb. 3a, is het kristal „met het 
gezicht naar beneden’ in de behuizing be- 
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Afb. 3. Zeslaags penroostersubstraat voor bi- 
polaire 173-pens gate-array met 2000 poor- 
ten. Het keramische behuizingslichaam bevat 
zes verbindingsniveaus met gescheiden sig- 
naal-, voedings- en massalagen (a). Om alle 
verbindingen nog op conventionele wijze te 
kunnen realiseren, zijn op het kristal twee R 
contactrijen aangebracht en heeft de behui- 
zingskooi twee verbindingsniveaus (b). 


Afb. 4. De „flip chip” rekent af met het con- 

ventionele draadhechten. Tot 160 koperen 

pennen zijn gelijktijdig in het keramische dun- 

nefilmsubstraat gestoken en door een zeer AC 
fijnmazige bedrading met de aansluitpunten 
voor het IC-kristal verbonden (a). De aansluit- 
vlakjes voor het kristal zijn in een vierkant ras- : 
ter over de bevestigingsplaats verdeeld (b). 
Op het kristal hebben de aansluitingen een 
nauwkeurig overeenkomende configuratie van 
soldeerknobbeltjes. Bevestiging op het sub- 
straat geschiedt door het gelijktijdig reflow-sol- 
deren van alle contacten in een CCB-proces. 


Afb. 5. Prototype van een 180-pens kerami- 

sche behuizing voor één van Honeywell's 
VHSIC-schakelingen (a). Voor de elektrische 

verbindingen tussen kristal en drager wordt 

gebruik gemaakt van een TAB-methode (Tape 
Automated Bonding). Daartoe is het kristal op 

de contactplaatsen voorzien van soldeerknob- AN 
beltjes. Een reflow-soldeerproces verbindt alle | 
knobbeltjes gelijktijdig met de contacten van 
de TAB-film (b). 
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vestigd. Alle gedissipeerde warmte wordt 
zodoende afgevoerd naar de bovenzijde 
van de behuizing, die kan fungeren als 
thermisch contact voor een koellichaam, 
zodat geforceerde luchtkoeling mogelijk is. 


Hermetische afdichting en elektrische af- 
scherming van de montageruimte wordt 
verkregen door een gesoldeerd dekseltje. 


„FLIP CHIP” 

Een geheel afwijkend behuizingsconcept, 
dat afrekent met het conventionele draad- 
hechten, is weergegeven in afb. 4a. Als 
drager fungeert hier een keramisch dunne- 
film-substraat, waarin gelijktijdig 138 tot 
160 koperen pennen zijn gestoken. Een 
zeer fijnmazige bedrading (lijnbreedte 
1,5 mil of 0,038 mm, hartafstand 3 mil of 
0,076 mm) verbindt de pennen met de 
aansluitpunten voor het IC-kristal in het 
midden van het substraat. Zoals afb. 4b in 
detail laat zien, zijn de aansluitvlakjes niet 
alleen langs de buitenrand maar in een 
vierkant raster over de bevestigingsplaats 
verdeeld. 


Uiteraard moeten de aansluitingen op het 
voor dit substraattype geschikte IC-kristal 
een zelfde configuratie hebben. Voordat 
de wafer wordt verzaagd, voorziet een gal- 
vanisch proces alle aluminiumvlakjes van 
een knobbeltje soldeer. Na exact positio- 
neren van het kristal vindt gelijktijdige aan- 
sluiting van alle contacten plaats in een 
nauwkeurig beheerst reflow-soldeerpro- 
ces, dat bekend is onder de afkorting CCB 
(controlled collapse bond). 


Volgens dit concept — dat wel „flip chip” 
wordt genoemd — kan men relatief goedko- 
pe IC-behuizingen met een groot pennen- 
tal en goede elektrische eigenschappen 
realiseren. Bovendien kunnen meetsyste- 
men via de soldeerknobbeltjes met relatief 
eenvoudige middelen toegang krijgen tot 
alle aansluitingen van het kristal. Zodoen- 
de is volledige elektrische beproeving mo- 
gelijk alvorens men tot assemblage over- 
gaat. 


TAPE AUTOMATED BONDING 


Een alternatieve, sterk in opkomst zijnde 
verbindingsmethode is „tape automated 
bonding” of kortweg TAB. Deze methode 
gaat uit van een langs de randen geperfo- 
reerde film (standaard 35 mm formaat) 
waarop langs fotolithografische weg kleine 
„leadframes”’ zijn aangebracht. Elk van 
deze raamwerken is een waaiervormige 
configuratie van verbindingssporen en 
dient als intermediair tussen het kristal en 
het contactraam in de behuizingskooi. Het 
tevoren van soldeerknobbeltjes voorziene 
kristal wordt nauwkeurig op de film geposi- 
tioneerd en, als gen spin in een web, in één 
reflow-behandeling (bijvoorbeeld door 
pulssolderen) op de film gehecht. Na het 
volledig elektrisch beproeven van de op 
een filmspoel gewikkelde IC's volgt het 
eveneens in één actie tot stand brengen 
van alle verbindingen met het contactraam 
van de behuizing. 





Afb. 6. Rasterelektronenmicroscoop-opname van enkele TAB-verbindingen. Uit deze foto blijkt 
dat de soldeerlas die het kristal met de koperen vingers van de TAB-film verbindt, uitstekend is 
doorgevloeid. | 


Vanuit dit principe zijn verscheidene va- 
rianten ontwikkeld, die zich uitstekend le- 
nen voor volledig automatische assembla- 
ge van kleine DIL-behuizingen tot com- 
plexe penroostersubstraten met honder- 


‚den aansluitingen. Ook de voor oppervlak- 


temontage bestemde behuizingsloze Mi- 
cropacks (Siemens), waarbij het IC in glas 
is ingekapseld, berusten op deze werkwij- 
ze. 


VHSIC-BEHUIZINGEN 


In nauwe samenwerking met projectpart- 
ner en IC-behuizingsfabrikant 3M, werkte 
Honeywell TAB-methoden uit die voldoen 
aan de stringente eisen van het VHSIC- 
programma. Voor Honeywell's „hard- 
ware'’-bijdrage, het trio IC's voor de eer- 
dergenoemde elektro-optische signaalpro- 
cessor, bleek TAB uitstekende perspectie- 
ven te bieden om aan de specificaties te 
kunnen voldoen. Afb. 5a toont een behui- 
zingsprototype voor één van deze VHSIC- 
schakelingen, een keramisch meerlaags 
substraat met 180 pennen op een steek 
van 0,1 inch (2,54 mm). Het IC-kristal, 
waarvan afb. 5b een detail weergeeft, is op 
de contactplaatsen voorzien van soldeer- 
knobbeltjes. Daar het reflow-proces alleen 
de warmte hoeft te leveren voor het tot 
stand brengen van de elektrische en me- 
chanische verbinding, blijft de thermische 
belasting van het kristal gering. Zoals blijkt 
uit de met een rasterelektronenmicroscoop 
gemaakte opname in afb. 6, kan de sol- 
deerlas tussen het kristal en de koperen 
vingers van de TAB-film een uitstekende 
kwaliteit hebben. Volgens deze methode 
kan men zelfs tot enkele honderden verbin- 
dingen realiseren; een door 3M ontwikkel- 
de TAB-film voor IC's met 284 aansluitin- 
gen is weergegeven in afb. 7. 


— „Area TAB" 


Nog meer mogelijkheden biedt een door 
Honeywell en 3M voorgesteld concept dat 
TAB combineert met de hiervoor beschre- 
ven „flip-chip”. Het principe van deze 
„area TAB’ genoemde methode is weer- 
gegeven in fig. 8. Een filmsubstraat met 
twee inwendige verbindingslagen verbindt 
de over het gehele kristaloppervlak ver- 
spreide soldeerknobbeltjes met het con- 
tactraam in de behuizingskooi. Eerst wordt 
daartoe het kristal in de behuizingskooi ge- 
hecht en het bedekkende filmsubstraat 
aangebracht. Vervolgens komen door re- 
flow-solderen de verbindingen tussen het 
kristal en het contactraam tot stand. Proto- 
typen met meer dan 600 aansluitingen zijn 
al gedemonstreerd. 


INTEGRATIE IN GALLIUMARSENIDE 


Bij de term VHSIC legt men al snel het ver- 
band met galliumarsenide (GaAs) en an- 
dere samengestelde halfgeleiders, waar- 
van de fysische eigenschappen gouden 
bergen beloven voor zeer snelle digitale lo- 
gica. Als belangrijkste eigenschappen me- 
moreren we de in vergelijking met silicium 
ruim vijf maal grotere elektronenbeweeg- 
lijkheid, de toelaatbaarheid van hogere kri- 
staltemperaturen en de grote stralingsbes- 
tendigheid. In talrijke laboratoria, ver- 
spreid over de Verenigde Staten, Japan en 
Europa, is al jarenlang grootscheeps 
speurwerk aan de gang naar het beheer- 
sen van dit brosse, uiterst moeilijke mate- 
riaal. Toch hebben de architecten van het 
Amerikaanse VHSIC-programma GaAs 
links laten liggen. Een logisch gevolg van 
de realistische aanpak, die was gebaseerd 
op wat men binnen het krappe tijdsbestek 


van beide fasen bereikbaar achtte. Daar- D> 
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om concentreerde men zich geheel op de 
goed voorspelbare evolutie van de sili- 
ciumtechnologie, „gokkend”’ op de twee 
paarden „bipolair” en „MOS. Pakkings- 
dichtheden die zich zouden kunnen meten 
met die van silicium lagen voor galliumar- 
senide destijds nog ver achter de horizon. 
Zeker in de studiefase van VHSIC was het 
niet moeilijk om halfgeleiderexperts te vin- 
den die het fenomeen „galliumarsenide'’ 
met grote scepsis tegemoet traden. 


Niettemin wekte GaAs wel degelijk de inte- 
resse van het DoD. Een paar jaar geleden 
konden sommige industriële laboratoria al 
veelbelovende experimentele GaAs-scha- 
kelingen laten zien. Inrichting van een fa- 
briek voor commerciële GaAs-produktie 
vergt echter grote investeringen die, ge- 
zien de nauwelijks te schatten markt, grote 
risico's dragen. Zodoende ontbraken de 
faciliteiten om op grotere schaal te produ- 
ceren en zo de noodzakelijke ervaring te 
verwerven. Geïnteresseerd in enkele spe- 
cifieke produkten, sloot DoD's Defence 
Advanced Research Projects Agency 
(DARPA) in 1983 een contract met Rock- 
well International. Deze overeenkomst ter 
waarde van 24,5 miljoen dollar impliceerde 
behalve produktontwikkeling ook het door- 
breken van de geschetste vicieuze cirkel, 
namelijk het inrichten van een produktielijn 
voor GaAs-IC's. 





PRODUKTIE GaAs-IC’'S VAN START 


In september 1983 kon Honeywell als be- 
langrijkste onderaannemer een fors deel, 


we dat wil zeggen zeven miljoen dollar, van 
Afb. 7. Door 3M ontwikkelde TAB-film voor IC's met 284 a | d i $ - 
hin aid het DARPA-contract binnenhalen. Sterke 





Fig. 8. Met „area TAB", dat een combinatie 
vormt van TAB en de flip-chip”, kan men ve- * 
le honderden aansluitingen realiseren. Een 

filmsubstraat met twee inwendige verbinding- E 
slagen verbindt de over het gehele oppervlak soldeerknobbeltjes 
verspreide aansluitingen van het kristal met 
het contactraam in de behuizingskooi. 
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troeven waren de stand van het GaAs-on- 
derzoek en de al opgedane produktie-er- 
varing bij Honeywell’s „Natlab'’, het Physi- 
cal Sciences Center in Bloomington (Min- 
nesota). In het kader van deze overeen- 
komst en met ongeveer twaalf miljoen dol- 
lar uit eigen beurs bouwde ook dit bedrijf 
een fabriek voor de proeffabricage van 
GaAs-IC's en wel in Richardson (Texas). 
De inrichting van deze fabriek werd in april 
1985 afgerond. Nog dit voorjaar moet, na 
een ruime inwerkperiode, de eerste werke- 
lijke produktie beginnen. 


De fabriek heeft een totale vloeroppervlak- 
te van 4100 m?, waarvan vijf stofarme pro- 
duktietunnels 2500 m? in beslag nemen. 
Deze tunnels. hebben een lengte van circa 
30 m, terwijl er ruimte aanwezig is voor uit- 
breiding tot 37 men voor drie extra tunnels. 
In de tunnels heerst een stofarm milieu vol- 
gens stofklasse 10 (zie eerder gegeven 
definitie), waartoe de luchtbehandelingsin- 
stallatie per minuut 20 000 m° lucht door 
de procesruimten laat stromen. Gekozen is 
voor een gedeeltelijk laminaire stroming, 
waarbij de vanuit de plafonds komende 
luchtstroom op een hoogte van circa 30 cm 
boven de vloer in één richting horizontaal 
wordt afgezogen. 


Voor volledig automatische regeling van 
temperatuur en luchtvochtigheidsgraad 
werd een Honeywell Excel-systeem geïn- 
stalleerd. Belichting van de hier verwerkte 
3-inch wafers geschiedt met een 10 : 1 wa- 
ferstepper. Men verwacht dat de produktie- 
capaciteit de eerste periode rond 200 wa- 
fers per week zal schommelen; later moet 
de weekproduktie uitgroeien tot 1000 wa- 
fers. Afb. 9 toont één van de produktietun- 
nels; afb. 10 laat het in Richardson opge- 
stelde ionenimplantatie-apparaat zien. 


Zowel Rockwell als Honeywell ontwikkelen 
hun eigen schakelingen, zodanig dat over- 
dracht naar de produktielijnen van de an- 
der mogelijk is (,,second-sourcing”’). Bij 
Rockwell zullen dit jaar de eerste 16-Kbit 
GaAs-RAM's uit de ovens komen en men 
verwacht al volgend jaar een 64-Kbit-type 
in produktie te kunnen nemen. Honeywell 
zal voor DARPA de produktie van een ga- 
te-array met 6000 of indien mogelijk 
10 000 poorten ter hand nemen. Per bista- 
biele flipflop zal deze schakeling 400 uW 
dissiperen op een klokfrequentie van 
50 MHz en bij 50% effectief gebruikte 
poorten. Een interessant aspect van het 
contract is dat de opdrachtgever slechts 
aanspraak maakt op 60% van de produk- 
tiecapaciteit. Voor de overige 40% mag de 
fabrikant commerciële afzetkanalen zoe- 
ken. In dit kader annonceerde Honeywell in 
november de eerste commerciële GaAs- 
gate-array (type HGG2020; 2000 poorten; 
klokfrequentie maximaal 1 GHz; poortver- 
traging 230 ps; 88-pens behuizing). Voorts 
biedt de fabriek in Richardson sinds kort 
flexibele „foundry’'-faciliteiten. 


Voor Honeywell betekende het DARPA- 
contract een winst van drie jaar bij het reali- 





Afb. 9. 
(Texas). 
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ek voor GaAs-IC's in Richardson 





Afb. 10. Tot de produktie-apparatuur in Honeywell's GaAs-produktielijn behoort deze ionenim- 


planteur. 
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seren van oorspronkelijke plannen om met 
de produktie van digitale GaAs-IC's te be- 
ginnen. Behalve Rockwell en Honeywell 
heeft overigens nog tenminste een dozijn 
Amerikaanse bedrijven een GaAs-fabriek 
op poten dan wel op papier gezet voor de 
produktie van digitale IC's. Tot de verbeel- 
ding spreekt de volstrekte outsider’ Ford 
Microelectronics, dochter van de gelijkna- 
mige autofabrikant. Dit bedrijf investeerde 
namelijk 50 miljoen dollar in een galliumar- 
senide-fabriek, zonder te beschikken over 
enige produktie-ervaring met silicium. To- 
tale investeringen in produktiemiddelen 
voor GaAs-IC's belopen over de twee af- 
gelopen jaren alleen al in de Verenigde 
Staten zeker enkele honderden miljoenen 
dollar. Dit gegeven.lijkt op zichzelf al een 
goede indicatie dat silicium-chauvinisten 
sneller ongelijk zullen krijgen dan ze oor- 
spronkelijk dachten. 


MATERIAALDEFECTEN IN GaAs 


Inmiddels heeft de industrie een forse er- 
varing met het fabriceren van discrete 
GaAs-componenten als laserdioden en 
transistoren (MESFET's). Ook voor het 
vervaardigen van geïntegreerde analoge 
microgolfschakelingen (MMIC's of micro- 
wave monolithic integrated circuits) is 
GaAs zeer levensvatbaar gebleken. Veel 
ontwikkelwerk op dit innovatieve gebied is 
momenteel gericht op commerciële toe- 
passingen. Integratie op grotere schaal 
dan MMIC's is echter een heel ander ver- 
haal, dat tevens een groot deel van de eer- 
dergenoemde scepsis verklaart. Een van 
de basisproblemen is het vermijden van 
materiaalfouten tijdens het groeien van de 
staven uitgangsmateriaal. Wegens de lage 
thermische geleidbaarheid treden in het 
GaAs-kristal mechanische spanningen op, 
die tijdens afkoeling krimp en daardoor dis- 
lokaties in het kristalrooster veroorzaken. 
In de onmiddellijke nabijheid van zulke roo- 
sterfouten aangebrachte transistoren zul- 
len een drempelspanning vertonen die af- 
wijkt van die bij transistoren in gebieden 
zonder roosterbeschadigingen. 


Grote variaties in drempelspanning leiden 
bij digitale logica tot grote variaties in de 
storingsmarge. Als gevolg hiervan is een 
goede uniformiteit van de drempelspannin- 
gen van alle transistoren op een kristal een 
bepalend criterium voor het kunnen reali- 
seren van complexe schakelingen. Een 
GaAs-technologie die variaties van circa 
100 mV veroorzaakt is in feite voor MSI- 
schakelingen onbruikbaar. Voor GaAs- 
IC's met ongeveer 1000 poorten moet de 
variatie grofweg binnen 40 … 60 mV blij- 
ven; om echte VLSI op grote kristallen en 
wafer-diameters van 100 mm mogelijk te 
maken zal men de drempelspanningsva- 
riatie echter tot ruim berieden 20 mV moe- 
ten terugdringen. Pragmatici zoeken de 
oplossingen in het bereiken van een unifor- 
me foutenverdeling over de GaAs-wafter. 
Fundamentalisten richten zich daarente- 
gen op een zeer stringente beheersing van 
de mechanische spanningen tijdens de 
kristalgroei. — 
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Hoewel de geschetste problematiek nog 
maar het topje van de ijsberg vormt, zijn er 
anderzijds tal van stappen in het produktie- 


proces die zich niet fundamenteel van die 


voor silicium onderscheiden. Fabricage 
van GaAs-IC's is grotendeels gebaseerd 
op standaard produktiemiddelen voor sili- 
cium. Ook geldt dit voor de CAE-ontwerp- 
hulpmiddelen, hoewel de voor silicium ont- 
wikkelde programmatuur wegens de afwij- 
kende ontwerpregels niet zonder meer 
bruikbaar is voor GaAs-logica. Zo kan 
GaAs in hoge mate profiteren van de meer 
dan dertigjarige ervaring die de industrie 
met silicium heeft opgedaan. 


GaAs-GENERATIES 


Binnen Honeywell's Physical Sciences 
Center (PSC) concentreert het werk aan 
GaAs zich op procestechnologie, ontwik- 
keling van optimale transistormodellen, 
schakeltechnieken en speciale behuizin- 
gen voor ultrahoogfrequente GaAs-logica. 


Vooralsnog is alle inspanning hier gericht 
op verschillende generaties veldeffecttran- 
sistoren, omdat men daarvan op middel- 
lange termijn meer praktische resultaten 
verwacht dan van exotische bipolaire 
schakel-elementen. 


Momenteel heeft het PSC één produktierij- 
pe GaAs-technologie overgedragen aan 
de GaAs-fabriek in Richardson. Deze eer- 
ste GaAÂAs-generatie is gebaseerd op MES- 
FET's van het verarmingstype. Ook is men 
in het PSC ver gevorderd met de opvolgen- 
de generatie, die verarmings- en verrij- 
kings-MESFET's combineert. Over enkele 
jaren moet voorts een derde generatie pro- 
duktierijp zijn gemaakt. Deze zal zijn opge- 
bouwd met MODFET's (Honeywell's be- 
naming voor de HEMT). Eerste experimen- 
ten met een afgeleide van dit transistorty- 
pe, de HIGFET, lijken goede vooruitzichten 
te bieden voor het realiseren van comple- 


mentaire CMOS-achtige configuraties en 


daarmee op werkelijk grootschalige inte- 
gratie in GaAs. Om de onderlinge verschil- 
len aan te geven, zullen we kort ingaan op 
de opbouw en de werking van deze transis- 
toren. 


VERARMINGS-MESFET'S 


Een verarmings-MESFET (metal semicon- 
ductor field effect transistor) bestaat uit een 
substraat van intrinsiek GaAs met twee 
diepe en sterk met n*-ionen gedoteerde 
putten die een ondieper en zwakker gedo- 
teerd kanaal flankeren, zie fig. 11. De gate- 
elektrode is rechtstreeks op het kanaal 
aangebracht, maar is daarvan elektrisch 
geïsoleerd door een inherente schottky- 
barriêre. Deze ontstaat doordat de. ver- 
schillende fermi-niveaus van GaAs en het 
elektrodemetaal op het grensvlak een po- 
tentiaaldrempel veroorzaken. Zodoende 
kan hier het zeer dunne isolerende oxyde- 
laagje, dat bij MOS-transistoren als eerste 
sneuvelt onder invloed van röntgenstra- 
ling, achterwege blijven. Om schottky-bar- 
riêres bij de source- en drain-contacten 
juist te voorkomen, zijn de desbetreffende 


‚ kristaloppervlakken voorzien van een spe- 


ciale legering voor een ohms contact met 
de daarop aangebrachte metallisatie. 


In het kanaal heerst een zodanige concen- 
tratie van ladingdragers dat dit bij afwezig- 
heid van een gate-spanning zal geleiden. 
Een voldoende grote negatieve gate-span- 
ning veroorzaakt een elektrisch veld dat 
het kanaal „verarmt’’, dat wil zeggen alle 
ladingdragers uit het kanaal verdrijft, en zo- 
doende de stroom tussen source en drain 
blokkeert. Een verarmings-MESFET is dus 
een ‚‚normaal-aan '-element dat een posi- 
tieve en een negatieve voedingsspanning 
behoeft. Met dit transistortype kan men zo- 
wel niet-gebufferde FET-logica (UFL) als 
schottkydiode-FET-logica (SDFL) realise- 
ren, zie fig. 12. 


Fig. 11. Opbouw van de verarmings-MESFET. De gate-elektrode is elektrisch van het kanaal 
geïsoleerd door de schottky-barriêre tussen GaAs en elektrodemetaal. Contacten uit speciale le- 
geringen voorkomen dit verschijnsel bij de source- en drain-aansluitingen. 
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Fig. 12. NOR-poorten voor GaAs-logica. Ver- 
armings-MESFET's zijn „normaal-aan”’-ele- 
menten die een positieve en een negatieve 
voedingsspanning nodig hebben. Hiermee kan 
men schakelingen opbouwen zowel in schott- 
kydiode-FET-logica (SDFL), zie fig. (a), als in 
niet-gebufferde FET-logica (UFL, Unbuffered 
FET Logic), zie fig. (b). Deze configuraties 
kenmerken de eerste generatie GaAs-logica. 
Door combinatie van verarmings-MESFET's 
en verrijkings-MESFET's (,‚normaal-uit’’-ele- 
menten) is de eenvoudigere poortconfiguratie 
van direct-gekoppelde FET-logica (DCFL, Di- 
rect Coupled FET Logic) mogelijk, zie fig. (c). 
Voordelen hiervan zijn een betere pakkings- 
dichtheid en een aanzienlijk kleinere dissipatie 
ten opzichte van UFL en SDFL. 


VERRIJKINGS-MESFET'S 


In tegenstelling tot de verarmings-MES- 
FET is de verrijkings-MESFET (fig. 13) een 
‚„normaal-uit''-element. Het kanaal is hier 
zo ondiep gemaakt, dat het zelfs bij een ga- 
te-spanning van nul volt nog geen lading- 
dragers bevat en dus niet geleidt. Bij een 
voldoende grote positieve spanning op de 
gate zal het elektrisch veld zoveel elektro- 
nen in het kanaal trekken (ofwel het kanaal 
zodanig verrijken’) dat dit zal geleiden. 


Fabricage van verrijkings-MESFET's is 
wegens het extreem ondiepe gate-kanaal 
veel moeilijker dan van verarmingstypen. 
De toleranties voor het positioneren van de 
gate zijn hier namelijk veel kleiner omdat 
de kanaalweerstand sterk toeneemt door 
elk stukje kanaal dat niet door de gate- 
elektrode is bedekt. Men lost dit probleem 
op door toepassing van zelfjusterende ga- 
te-elektroden en een omgekeerde doter- 
ingsvolgorde. Eerst wordt het kanaal gefor- 
meerd door een ondiepe n-implantatie 
over de gehele oppervlakte van de transis- 
tor. Vervolgens wordt de gate-elektrode 
aangebracht, die dan automatisch als ka- 
naalafscherming dient bij de daarop vol- 
gende diepe n*-implantatie voor de vor- 
ming van de sterk gedoteerde drain- en 
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Fig.13. Opbouw van de verrijkings-MESFET. Wegens het extreem ondiepe gate-kanaal is de fa- 
bricage van dit transistortype bijzonder moeilijk. Vooral problematisch is de plaatsingstolerantie 
van de gate, daar afwijkingen een grote invloed hebben op de kanaalweerstand in geleidende 
toestand. Men lost dit op door zogenoemde zelfjusterende gate-elektroden waardoor automa- 
tisch een volledige overlapping van gate-elektrode en kanaal wordt verkregen. 


Fig. 14. Opbouw van de MODFET, bestemd als schakel-element voor GaAs-logica van de der- 
de generatie. Het formeren van de uiterst dunne laagjes AlGaAs op een substraat van intrinsiek 
GaAs gebeurt met met behulp van molecuulbundelepitaxie. 
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source-putten. Op deze wijze onstaat van- 
zelf een volledige overlapping van gate- 
elektrode en kanaal. 


Met dit transistortype is in combinatie met 
verarmings-MESFET's direct-gekoppelde 
FET-logica (DCFL) mogelijk (zie fig. 12c), 
wat een eenvoudigere poortconfiguratie en 
daarmee een betere pakkingsdichtheid op- 
levert. Bovendien is de dissipatie aanzien- 
lijk kleiner dan bij UFL- en SDFL-logica. 


MODFET’S 


De MODFET (modulation doped field ef- 
fect transistor) is bij Honeywell in ontwikke- 
ling als fundament voor een derde genera- 
tie GaAs-logica. In principe komt dit trans- 
istormodel overeen met dat van de HEMT 
(high electron mobility transistor). Compo- 
nenten van dit in fig. 14 schematisch voor- 
gestelde type kan men beschouwen als de 
voorlopers van complexere superroosters. 
Op een semi-isolerend zeer zuiver GaAs- 
substraat is door molecuulbundelepitaxie 
een uiterst dun laagje AlGaAs (met onge- 
veer 25% Al) aangebracht. Gedurende de 
eerste epitaxiefase laat men de laag tot 
een dikte van ca. 1 … 10 nm zeer zuiver 
aangroeien. In de verdere epitaxiefase 
wordt aan het AlGaAs een sterke n*-ver- 
ontreiniging toegevoegd. Zo ontstaat een 
GaAs/AlGaAs/n*-AlGaAs heterostructuur 
waarvan het bovenste laagje drie tot tien 
maal dikker is gegroeid (10 … 30 nm) dan 
het ongedoteerde laagje. (Een dikte van 
1nm ligt in de grootte-orde van twee 
atoomdiameters.) 

Op dezelfde wijze als bij de verrijkings- 
MESFET werkt de gate-elektrode tijdens 
formatie van de drain- en source-gebieden 
zelfjusterend. Een protonenimplantatie ter 
weerszijden van de transistor veroorzaakt 
een opzettelijke beschadiging van het kris- 
talrooster, waardoor de weerstand zodanig 
toeneemt dat een isolerende zone ont- 
staat. 


In de MESFET vindt het elektronentran- 
sport plaats in een zwak gedoteerd GaAs- 
kanaal. Botsingen met de verontreinigings- 
ionen verminderen hier de driftsnelheid 
en daarmee de beweeglijkheid. Daardoor 
bereiken de elektronen niet de snelheid die 
mogelijk is in intrinsiek GaAs, dat echter 
veel te weinig vrije elektronen heeft om ge- 
leiding in stand te houden. HEMT's of 
MODFET's hebben geen kanaal in de klas- 
sieke betekenis. AlGaAs heeft een hogere 
bandafstand dan GaAs, zodat de vele ge- 
leidingselektronen in sterk gedoteerd Al- 
GaAs een hogere energie hebben. Een 
spanning op de gate-elektrode veroor- 
zaakt een elektrisch veld dat deze gelei- 
dingselektronen injecteert in het intrinsieke 
laagje AlGaAs vanwaaruit ze in de lagere 
energieniveaus van het ongedoteerde 
GaAs-substraat vallen. In het grensvlak 
tussen intrinsiek AlGaAs en GaAs-sub- 
straat onstaat dan een tweedimensionaal 
gas van vrije elektronen dat een ideaal ge- 
leidingskanaal vormt. 


Aan vroegere -experimentele MODFET's 
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werd een poortvertraging van 17 ps geme- 
ten. Verbeteringen bleken mogelijk door 
het uitgloeien van de door het implantatie- 


proces onvermijdelijk ontstane beschadi- 


gingen in het kristalrooster. Conventioneel 
thermisch uitgloeien (,,annealing”) heeft 
hier echter het bezwaar dat daardoor ver- 
ontreinigingsionen uit het AlGaAs definitief 
naar het GaAs-substraat verhuizen. Dit be- 
zwaar kan men ondervangen door „flash 
annealing’, waarbij een zeer intensieve 
lichtbundel zo kortstondig op de halfgelei- 
der wordt gericht dat de ionen op hun 
plaats blijven. Met dergelijke MODFET's 
bouwde Honeywell een experimentele 25- 
traps ringoscillator waaraan bij kamertem- 
peratuur een poortvertraging van 11,6 ps 
werd gemeten. Koeling tot een tempera- 
tuur van 77 K verbeterde deze tijd zelfs tot 
8,5 ps. 


Ook de MODFET behoeft alleen een posi- 
tieve voedingsspanning en leent zich voor 
de compacte poortconfiguraties van direct- 
gekoppelde FET-logica. 


HIGFET'S 


Een nieuw transistor-prototype werd door 
Honeywell ontwikkeld in samenwerking 
met prof. Michael Shur van de universiteit 
van Minnesota. Deze transistor wordt aan- 
geduid als de HIGFET (heterostructure ga- 
te insulated FET) en borduurt voort op de 
MODFET. Uit de eerste mededelingen valt 
op te maken dat de HIGFET ís opgebouwd 
uit een GaAs/AlGaAs heterostructuur 
waarbij het laagje intrinsiek AlGaAs als ga- 
te-isolator fungeert, zoals het oxydelaagje 
bij MOS-transistoren. Ook hier is het ka- 
naal een tweedimensionaal elektronengas 
in de grenslaag tussen GaAs en AlGaAs. 
Het verschil met de MODFET bestaat erin 
dat de source- en drain-gebieden een p*- 
dotering of een n*-dotering kunnen krijgen. 
Zodoende zijn HIGFET's als p-type of als 
n-type fabriceerbaar en zijn hiermee com- 
plementaire schakelingen mogelijk. Met 
zulke CMOS-achtige configuraties kan de 
GaAs-technologie de pakkingsdichtheden 
van moderne CMOS-logica evenaren. 
Voordat dit embryonale schakel-element 
volwassen is, moet nog veel ontwikkelings- 
werk gebeuren. Zo zijn er nog grote ver- 
schillen in transconductantie tussen expe- 
rimentele p-kanaal- en n-kanaal-HIG- 
FET's. Voor laatstgenoemde typen rappor- 
teerde Honeywell een waarde van 385 S/ 
m bij 77 Krespectievelijk 218 S/m bij 300 K 
(kamertemperatuur). Aan p-kanaal-HIG- 
FET's zijn bij genoemde temperaturen res- 
pectievelijk 59 S/m en 28 S/m gemeten. 
De „proefkonijnen’” hadden een gate- 
lengte van 1 um. Voornaamste oorzaak 
van de lage transconductantie bij de p- 
transistoren is de contactweerstand, aldus 
Honeywell. Men verwacht nog drie tot vijf 
jaar nodig te hebben voordat de HIGFET- 
technologie produktierijp is voor commer- 
ciële toepassingen. = 


GaAs-BEHUIZINGEN UIT DE 
COMPUTER 
In nog veel sterkere mate dan bij de huidige 





zeer snelle silicium VLSI-schakelingen het 
geval is, spelen zeer hoge frequenties een 
rol bij het ontwikkelen van geschikte behui- 
zingen voor GaAÂs-logica. Zulke schakelin- 
gen zullen doorgaans werken bij klokfre- 
quenties boven 1 GHz en stijgtijden korter 
dan 200 ps hebben. Belangrijke elek- 
trische eisen zijn derhalve: 

— uiterst korte vertragingstijden; 

— nauwkeurig beheerste karakteristieke 
impedanties van de verbindingen tus- 
sen GaAs-kristal en behuizingssub- 
straat; 

— lage overspraak tussen de verbindin- 
gen. 


Daarbij komen nog de eisen ten aanzien 
van de af te voeren warmte, betrouwbaar- 
heid en stralingsbestendigheid. Substraat- 
materialen moeten daarom een optimaal 
compromis zijn van diëlektrische, thermi- 
sche en mechanische eigenschappen. Het 
warmteprobleem verschilt hier in zoverre 
met de silicium-technologie, dat GaAs 
enerzijds bestand is tegen hogere tempe- 
raturen maar dat een GaAs-substraat an- 
derzijds een slechtere warmtegeleider is. 
Honeywell's onderzoekers verwachten 
veel van de verdere ontwikkeling van 
meerlaags dunnefilmsubstraten, opge- 
bouwd uit afwisselende laagjes koper en 
polyimide. Deze materialencombinatie is 
zowel geschikt voor de behuizing van 
GaAs-IC's als voor „multi-chip''-substra- 
ten. Een experimentele koper/polyimide 
behuizing met 68 „aansluitingen bleek tot 
boven 6 GHz goede resultaten te geven. 











& 


Om genoemde elektrische ontwerpproble- 
men beheersbaar te maken, wordt bij Ho- 
neywell veel energie gestoken in de ont- 
wikkeling van computerhulpmiddelen. Als 
harde resultaten daarvan beschikt men in- 
middels over microgolf-netwerkmodellen 
voor berekening van microstrip-en striplijn. 
impedantie, voortplantingsconstante en 
koppeling. Afgerond is ook de ontwikkeling 
van netwerkmodellen voor berekening van 


Visuele inspectie van kritische dimensies van 
GaAs-IC's met kleinste lithografische details 
van circa 1 um (kanaallengten van de 
MESFET's) in Honeywell's GaAs-fabriek te 
Richardson (Texas). 


besturings- en belastingsvermogens. Ge- 
bruikmakend van deze netwerkmodellen, 
kan men voorts de computer te hulp roe- 
pen voor tijddomein-berekeningen aan en- 
kelvoudige en gekoppelde lijnen. Hiermee 
is bijvoorbeeld een nauwkeurige analyse 
mogelijk van de overspraak tussen twee 
verbindingssporen in een keramisch be- 
huizingssubstraat. 


Om verschillende typen hoogwaardige be- 
huizingen voor GaAs-IC's efficiënt en met 
goed voorspelbare eigenschappen te kun- 
nen ontwerpen, wordt gewerkt aan uitbrei- 
ding van de bestaande computerhulpmid- 
delen. Zo heeft Honeywell specifieke CAD- 
programmatuur in ontwikkeling. Ook staan 
uitgebreidere netwerkmodellen op stapel 
voor het rekenen aan complexere trans- 
missielijn-geometrieën en de overspraak 
tussen meer dan twee lijnen. Met deze 
hulpmiddelen gewapend, denkt men het 
hoogfrequentgedrag van bestaande be- 
huizingstypen _(DIL-omhullingen, _flat- 
packs, LCCC's e.d.) zodanig te kunnen 
verbeteren dat toepassing voor GaAs-IC's 
mogelijk wordt. 


GaAs ALTERNATIEF VOOR SILICIUM? 
Voorgaand hebben we silicium en gallium- 
arsenide eenvoudigheidshalve behandeld 
als twee afzonderlijke variaties op het the- 
ma halfgeleiders". Beide gebieden heb- 
ben in de afgelopen jaren een grote evolu- 
tie doorgemaakt. Anders dan silicium, dat 
steunt op een grote industriële ervaring, 


Fig. 15. Mogelijke oplossing voor bedradings- 
en verbindingsproblemen die de elektronica te 
wachten staan: multiplextechnieken en GaAs- 


schakelingen met monolithisch geïntegreerde 
diodelaser en/of fotodiode op een substraat 
met een stelsel zeer breedbandige optische 


golfgeleiders. 
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staat galliumarsenide voor wat betreft de 
fabricage van IC's echter nog aan het be- 
gin van de lange leercurve. Zeker heeft de 
GaAs-technologie sterk kunnen profiteren 
van de nieuwe produktiemiddelen die me- 
de de silicium-evolutie mogelijk maakten. 


Of en in hoeverre GaAs ooit zal uitgroeien 
tot een geduchte concurrent van silicium, is 
op dit moment nog nauwelijks te becijferen. 


Sommige marktvoorspellers, bijvoorbeeld 
Strategic Inc., zien in hun kristallen bol voor 
GaAs-IC's een markt opdoemen die in 
1995 alleen al in de Verenigde Staten tot 
proporties tussen twee en vijf miljard dollar 
zou zijn aangegroeid. Daarmee zouden de 
V.S. 50% van de wereldmarkt absorberen. 
Japan zou tekenen voor 35% en Europa 
voor niet meer dan 15%. Honeywell vindt 
deze schatting overigens aan de erg opti- 
mistische kant en zet ook vraagtekens bij - 
de aangegeven verdeling. 


Welke cijfers in werkelijkheid ook uit de bus 
zullen rollen, de omzet in GaAs zal voorlo- 
pig hooguit in beperkte mate ten koste kun- 
nen gaan van silicium. Momenteel kost de 
produktie van een 3-inch GaAs-wafer nog 
minstens het tachtigvoudige van een Si- 
wafer. Bovendien kunnen de produktie-op- 
brengsten zeker nog niet concurreren met 
een rijpe silicium-technologie. GaAs-IC's 
zullen daarom vooralsnog daar beginnen 
waar de praktische mogelijkheden van sili- 
cium ophouden. Bij produkten als (de)mul- 
tiplexers, A/D-omzetters, gate-array's, 
RAM's en dergelijke, kunnen GaAs-scha- 
kelingen het ondanks een geringere com- 
plexiteit van silicium winnen op pure snel- 
heid. Er zijn allerlei toepassingen denkbaar 
waarbij een paar van zulke GaAs-IC's de 
prestaties opvijzelen van systemen die 
voor het overgrote deel gebruik maken van 
siliciumschakelingen. Daarom is het realis- 
tisch om GaAs meer te beschouwen als 
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een aanvullende dan als een concurre- 
rende technologie. 


Een onzekere factor is voorts de vraag in 
hoeverre de silicium-innovatie de commer- 
ciële doorbraak van GaAs kan vertragen. 
Technologieën zoals UHF/bipolair (elders 
in dit nummer uitvoerig beschreven) zullen 
de eerste tijd beslist veel duurder uitvallen 
dan minder hoogfrequente silicium-varian- 
ten. Op basis van prijs en prestaties kun- 
nen dit serieuze alternatieven voor de eer- 
ste GaAs-generaties zijn. Ten gunste van 
GaAs spreekt overigens dat het eigenlijke 
halfgeleiderkristal maar een deel van de 
kostprijs van een eindprodukt bepaalt. 
Voor de geavanceerde toepassingen die 
een kostenvergelijking tussen GaAs en sili- 
cium zinvol maken, geldt dat de optelsom 
van ontwerpen, omhullen en beproeven 
een overheersende factor is. 


SMELTKROES VAN TECHNOLOGIEËN 
Zoals zojuist is opgemerkt, zal het succes 
van GaAs-IC's in hoge mate afhangen van 
toepassingen waarbij de de praktische mo- 
gelijkheden van silicium zijn uitgeput. Nu 
kan men met galliumarsenide dingen doen 
die met silicium niet kunnen. Eén daarvan 
is het opwekken van het lasereffect. Juist 
de ontdekking van dit fenomeen 
(R. N. Hall, 1962) was het begin van een 
grote belangstelling voor galliumarsenide. 
In tegenstelling tot de GaAs-IC's, is het 
vervaardigen van GaAs-lasers momenteel 
een volwassen industriële activiteit. Sterke 
stimulansen ondervond de GaAs-laser 
daarbij van de opkomst van de glasvezel 
als telecommunicatiemedium, wat mede 
heeft geleid tot de nog jonge discipline van 
de geïntegreerde optica. 


Ter afsluiting beschrijven we een futuris- 
tisch lijkende mogelijkheid om uit deze in- 
grediënten een integrale oplossing te brou- 
wen voor een paar fundamentele proble- 
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Fig. 16. Mogelijkheid voor parallelle koppeling van een aantal fotodiode-ingangen in een sub- 


straat met optische golfgeleiders. 


men die de elektronica de komende jaren 

te wachten staan: 

— Het pennenprobleem. Volledige uitbui- 
ting van het potentieel van de op han- 
den zijnde submicrometer-technologie 
dreigt te stranden op de onoplosbaar- 
heid van het aantal per IC te realiseren 
aansluitingen. Schakelingen met meer 
dan 1000 pennen zijn namelijk denk- 
baar, hanteerbare behuizingen echter 
nauwelijks. 

— Het bedradingsprobleem. Zou het toch 
lukken voor zulke duizendpoten omhul- 
lingen te ontwikkelen, dan zal het on- 
derling verbinden om substraten vra- 
gen met een ongekende bedradings- 
dichtheid. Verbinding van een aantal 
subsystemen die elk dergelijke com- 
plexe IC's bevatten, zal aan het bedra- 
dingsprobleem nog een dimensie toe- 
voegen. Bij de volgende generatie su- 
percomputers kan dit betekenen dat de 
door submicrometer-silicium (of GaAs) 
bereikte snelheidswinst verloren gaat 
in dikke bundels coaxiale kabels. 


Binnen de muren van Honeywell's Physi- 
cal Sciences Center werkt de afdeling Inte- 
grated Optoelectronics al geruime tijd aan 
configuraties als in fig. 15. Deze figuur 








staat model voor een siliciumsubstraat dat 
als drager dient voor complexe VLSI/ 
VHSIC-schakelingen. Het aantal aanslui- 
tingen is hier drastisch gereduceerd door in 
de IC's geïntegreerde multiplexschakelin- 
gen. Ingangen en uitgangen zijn gekop- 
peld met (de)multiplexers van een hogere 
hiërarchie (in de figuur is er eenvoudig- 
heidshalve per IC slechts één weergege- 
ven). Deze laatste zijn gezien de vereiste 
hoge werkfrequentie uitgevoerd in gallium- 
arsenide en kunnen daarom ook een geïn- 


tegreerde diodelaser en/of fotodiode be- 


vatten. Voor alle signaalverbindingen met 
andere IC's op het substraat komt de geïn- 
tegreerde optica te hulp. Het substraat is 
namelijk voorzien van een stelsel zeer 
breedbandige optische golfgeleiders, waar 
nodig met kruisingen, bochten en vertak- 
kingen. Fig. 16 toont een door Honeywell- 
ingenieurs voorgestelde methode voor pa- 
rallelle koppeling van een aantal fotodiode- 
ingangen. Voor het verbinden met gelijk- 
soortige subsystemen kan de glasvezel de 
rol van koper overnemen. 


Toekomstmuziek? Nog wel. Feit is dat de 
eerste laboratoriumresultaten er zijn. In 
ELEKTRONICA 84/22 (p. 65) vermeldden 
we al een werkend prototype van een bij 
Honeywell gebouwde vierkanaals GaAs- 
multiplexer met geïntegreerde laser. In de 
loop van 1986 denkt men er ook een repro- 
duceerbare oplossing voor de koppeling 
van glasvezel en laser/multiplexer-IC ge- 
reed te hebben. En hardop denkt men al 
aan toepassingen in configureerbare com- 
putersystemen. Een centrale optische 
schakelmatrix kan hier de gebruikelijke 
elektronische tegenhangers vervangen. In 
plaats van via dikke bundels coaxkabel kan 
de hele systeemcommunicatie dan verlo- 
pen over slechts enkele glasvezels. D 


Bronnen: 
[1] „VHSIC proposals take six fast tracks”, Electronics 
Int, Vol. 54, nr. 19/1981. 
[2] „Packaging VLSI, Electronics Vol. 54, nr. 26/1981. 
[3], VHSIC-insertion program begins to pay dividends”’, 
Electronics Week, 17 dec. 1984. 

[4] „How DoD's VHSIC is spreading”, Electronics 
Week, 16 dec. 1985. 

[5] T. C. Lee, S. Jamison: „Gallium Arsenide in Digital 
Electronics”, Scientific Honeyweller, Vol. 6, nr. 1, 
p. 1 … 15, april 1985. 

[6] J. C. Meijer: „Galliumarsenide in beweging”, Elek- 
tronica 84/22, p. 56 … 69. 

[7] Diverse leZingen en vraaggesprekken tijdens pers- 
conferenties bij Honeywell's Physical Sciences Center 
(Bloomington, Minnesota) en GaAs-IC Product Center 
(Richardson, Texas), juni 1985. 
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Gelaagde 
halfgeleiderstructuren 


De bijzondere eigenschappen van eenkristallijne halfgeleiderlagen 
hebben regelmatig aanleiding gegeven tot het bedenken van nieuwe 
principes voor praktische toepassingen. Samen met de vooruitgang 
in de halfgeleidertechnologie heeft dit onder mees geleid tot 
geïntegreerde schakelingen in silicium met hoge pakkingsdichtheden 
en gecompliceerde functies en tot opto-elektronische componenten 
met Ill-V-verbindingen als galliumarsenide (GaAs). 
Materiaalonderzoekers hebben hieraan veel bijgedragen door de 
vervaardiging van zuivere defectvrije kristallen mogelijk te maken. De 
meeste produkten van de hedendaagse halfgeleiderindustrie 
bevatten slechts één basismateriaal. Ongekende mogelijkheden 
dienen zich aan met structuren bestaande uit dunne, op elkaar 
gestapelde lagen van verschillende halfgeleiders. Hierin kan men de 
elektrische potentiaal loodrecht op de lagen zodanig modificeren dat 
zich interessante fysische verschijnselen voordoen, soms met 
verrassende toepassingsmogelijkheden. 


Onderzoek en praktische mogelijkheden 


SUPERROOSTERS 

Het basisidee voor de vorming van super- 
roosters werd rond 1970 gelanceerd door 
Esaki en Tsu [1]. Zij beschouwden een al- 
ternerende reeks ultradunne lagen van 





De laatste tien jaar heeft het onderzoek 
aan gelaagde halfgeleiderstructuren een 
enorme ontwikkeling doorgemaakt. Hun 
fysica wordt thans veel beter begrepen en 
diverse ontdekkingen zijn getest op hun 
praktische bruikbaarheid. Dit was mogelijk 
door een samenspel van ideeën, toepas- 
singsmogelijkheden en geavanceerde 





twee halfgeleiders met ongelijke bandaf- 
stand; zie fig. 1. Deze afwisseling geeft een 
periodieke modificatie van de elektrische 
potentiaal loodrecht op de grensvlakken. 
Aldus worden er voor de elektronen extra 
potentiaalputten gecreërd, naast de 'ge- 
wone’ om elk atoom in het kristalrooster. 
Zodra de periodiciteit van het superrooster 
kleiner dan ca. 10 nm wordt, verandert het 
energieschema van de elektronen dras- 
tisch: de valentie-en geleidingsband wor- 
den gesplitst in 'minibanden’ en er ont- 
staan nieuwe verboden zones ('mini- 


Fig. 1. Atoomrangschikking en energiediagram van een superrooster bestaande uit ultradunne 


groeitechnieken, met bijdragen van een 
groot aantal medewerkers van uiteenlo- 
pende disciplines in industriële en universi- 
taire laboratoria. Verwacht mag worden 
dat in de komende tijde de inspanningen 
op dit gebied nog intensiever zullen wor- 
den. 

Van de onderzochte structuren zijn de ‘su- 
perroosters’ wellicht het meest fascine- 
rend. Deze zijn opgebouwd uit ultradunne 
halfgeleiderlagen met een afwisselende 
samenstelling en een dikte van bijv. 1 _nm. 
Bijzonder boeiend zijn ook de eigenschap- 
pen van een quantumput’ bestaande uit 
een halfgeleiderlaag van minder dan 
30 nm tussen twee lagen van een andere 
halfgeleider met een grotere bandafstand. 
Maar zelfs een eenvoudige heterojunctie 
van twee halfgeleiderlagen biedt interes- 
sante mogelijkheden. 


Dit artikel geeft eên kort overzicht van het 
onderzoek aan deze meerlaagsstructuren. 
Het bevat een algemene beschrijving van 
enige fysische aspecten en praktische mo- 
gelijkheden. Ook wordt aangegeven hoe 
men de structuren kan vervaardigen en 
welke halfgeleiders daarvoor te gebruiken 
zijn. 





lagen van twee halfgeleiders met verschillende bandafstand E. Naast de gewone roosterperio- 
de a kan men ook een periode a, van het superrooster onderscheiden. Bij de grensvlakken wor- 
den door het verschil in bandafstand potentiaalputten W gecreëerd. Deze veroorzaken een split- 
sing van de valentie-en geleidingsband in valentie-minibanden VM en geleidings-minibanden 
CM. 
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gaps'’). lets dergelijks geldt ook voor de 
energie van de gekwantiseerde roostervi- 
braties (fononen) als functie van hun golf- 
getal; dit is reeds experimenteel aange- 
toond met raman-spectroscopie [2]. Een 
curieus verschijnsel kan zich voordoen 
wanneer een elektrisch veld wordt aange- 
legd [1]. De aanwezigheid van minibanden 
geeft aanleiding tot zgn. bloch-oscillaties 
en een negatieve differentiële geleiding, 
geïllustreerd in fig. 2. De energiebanden 
hebben een helling die evenredig is met de 
spanning. Elektronen worden naar de bo- 
venkant van de geleidingsband gedreven, 
maar in een conventionele halfgeleider ko- 
men ze daar nooit aan, doordat de afte leg- 
gen weg veel langer is dan de gemiddelde 
afstand'tussen twee fonon-emissies. In 
een superrooster kunnen echter de mini- 
banden zo smal zijn dat er wèl een goede 
kans is op het bereiken van de bovenkant. 


Eenmaal daar aangekomen, keren de 
elektronen weer terug naar de onderkant, 
doordat ze de verboden zone niet kunnen 
oversteken. Aldus gaan ze vele malen 
heen en weer, alvorens ze een fonon uit- 
zenden. De verschuiving van hun gemid- 
delde positie door een fonon-emissie is 
kleiner naarmate de bandhelling groter is, 
zodat een hogere spanning een stroom- 
vermindering geeft. 


Een ander type superrooster werd even- 
eens voorgesteld [1] en onderzocht [3]. Dit 
bestaat uit lagen van dezelfde halfgeleider 
met afwisselend P- en N-dotering. Door de 
donoratomen in de N-lagen worden elek- 


tronen geleverd, terwijl de acceptoratomen 
in de P-lagen gaten leveren. De resulteren- 
de ladingsverdeling creëert een nieuwe 
reeks potentiaalputten, zodat ook in dit ge- 
val minibanden voorkomen in het energie- 
schema. Belangrijke aspecten zijn hier de 
bijna perfecte roosterpassing en de ruimte- 
lijk scheiding van elektronen en gaten, 
waardoor deze een lange levensduur kun- 
nen hebben. Verder bestaat er de moge- 
lijkheid om via een externe elektrische 
spanning de effectieve bandafstand te 
beïnvloeden. 


Superroosters hebben ongewone fysische 
eigenschappen, die op een beheerste wij- 
ze zijn te beïnvloeden door een modificatie 
van de bandstructuur via de samenstelling, 
dotering of laagdikten. Een voorbeeld van 
een praktische toepassing is de trapsge- 
wijze modificatie van het energieschema 
ten behoeve van een lawine-fotodiode [4]. 
Hierin kan men de bandafstand zodanig in 
stappen laten toenemen dat de ionisatie- 
energie volledig wordt geleverd door de 
discontinuïteiten in de bandkant; zie fig. 3. 
De vermenigvuldiging van elektronen ge- 
schiedt dan uitsluitend bij de goed gedefi- 
nieerde stappen. Daardoor zijn de statis- 
tische fluctuaties in de inwendige verster- 
king veel kleiner dan in een conventionele 
lawine-fotodiode, wat leidt tot betere ruis- 
eigenschappen. 


Een ander voorbeeld is een superrooster 
van twee halfgeleiders met een indirecte 
bandafstand. In de afzonderlijke materia- 
len correspondeert het minimum van de 


Fig. 2. Het ontstaan van zgn. bloch-oscillaties en negatieve differentiële geleiding van een su- 
perrooster in een elektrisch veld [3]. Getekend zijn de energiediagrammen (energie E tegen de 
plaats z) voor de geleidingselektronen in een conventionele halfgeleider (a) en in een super- 
rooster (b). In een conventionele halfgeleider verhindert de emissie van fononen Ph dat elektro- 
nen El de bovenkant van de geleidingsband C bereiken. In een superrooster is de miniband CM 
zo smal dat elektronen wèl bij de bovenkant kunnen aankomen. Daar worden ze gereflecteerd 
en aldus kunnen ze herhaaldelijk tussen de bandkanten heen en weer gaan, voordat ze een fo- 
non uitzenden. De bij een fonon-emissie optredende verschuiving van de gemiddelde positie Az 


is kleiner bij een grotere helli 
hogere spanning afneemt. 


ng van de band. Dit houdt in dat de stroom door het rooster bij een 
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Fig. 3. Energiediagram van een superrooster 
voor een lawine-fotodiode [4]. De elektronen 
die door de invallende fotonen zijn gegene- 
reerd, kunnen de atomen in het kristal alleen 
ioniseren bij de stappen in de geleidingsband. 
Het vormen van nieuwe elektronen geschiedt 
dus op vaste plaatsen in het rooster. Dit geeft 
een vermindering van de statistische fluctua- 


_ ties in de elektronenvermenigvuldiging. 


geleidingsband met een ander golfgetal 
dan het maximum van de valentieband, en 
is voor een elektron-gatrecombinatie de 
koppeling aan een fonon nodig. Daardoor 
is de recombinatiewaarschijnlijkheid veel 
kleiner (bijv. een factor 1000) dan in een di- 
recte halfgeleider. Met een superrooster 
kan men echter de bandstructuur zodanig 
modificeren dat het een directe bandaf- 
stand krijgt [5]. 


Dit principe zou men kunnen toepassen op 
galliumfosfide (GaP) en aluminiumfosfide 
(AIP), die bijna dezelfde roosterconstante 
hebben en een band-band-overgang in 
resp. het groen en het blauw. Door hiervan 
een superrooster met een directe bandaf- 
stand te vormen, zou men misschien een 
blauw emitterende vastestof-laser kunnen 
realiseren. Ook zou men lichtemissie kun- 
nen krijgen uit een superrooster van sili- 
cium en germanium. Dit zou voor de opto- 
elektronica een revolutionaire ontwikkeling 
zijn, en het is dan ook een uitdaging om 
dergelijke structuren te vervaardigen en 
zowel experimenteel als theoretisch te be- 
studeren. 


QUANTUMPUTTEN 


Een halfgeleiderlaag tussen twee lagen 
van een halfgeleider met een grotere ban- 
dafstand noemt men een quantumput als 
hij zo dun is (< 30 nm) dat de toestanden 
van elektronen en gaten gekwantiseerd 
zijn voor bewegingen loodrecht op de 
grensvlakken. De opsluiting van ladingdra- 
gers leidt dat tot discrete energieniveaus, 
zie fig. 4, waarbij nog de energie voor be- 
wegingen evenwijdig aan de grensvlakken 
dient te worden opgeteld. Ten opzichte van 
bulkmateriaal wordt het verschil tussen het 
laagste geleidingsniveau en het hoogste 
valentieniveau groter. De luminescentie 
door elektron-gatrecombinaties zal daar- 








Fig. 4. Energiediagram van een quantumput 
bestaande uit een halfgeleiderlaag tussen 
twee andere met een grotere bandafstand. 
getekend zijn alleen de discrete niveaus 
(rood) die behoren bij toestanden waarin de 
elektronen en gaten zich uitsluitend loodrecht 
op de grensvlakken bewegen. Het energiever- 
schil tussen het laagste geleidingsniveau en 
eht hoogste valentieniveau is groter dan de 
bandafstand E‚ in bulkmateriaal, zodat de lu- 
minescentie door elektron-gatrecombinaties bij 
een kortere golflengte optreedt. 


door bij een kortere golflengte plaatsvin- 
den. De met de kwantisering gepaard 
gaande veranderingen in de toestands- 
dichtheden [6] zijn gunstig voor het verkrij- 
gen van grote recombinatiewaarschijnlijk- 
heden. 


De laatste jaren worden quantumputten 
van |Il-V-halfgeleiders in veel laboratoria 
onderzocht. De meeste aandacht krijgt 
GaAs tussen Al,Ga;_„As, twee materialen 
die bijna dezelfde roosterconstante heb- 
ben. Soortgelijke structuren, maar dan met 
een dikkere actieve laag zonder kwantise- 
ringseffecten, worden toegepast in halfge- 
leiderlasers [7], bijv. voor compact disc 
spelers [8] en digitale optische registratie 
[9]. Met een quantumput-versie [10] kan- 
men de golflengte van de laser-emissie 
verkleinen door de put dunner te maken. 
Een dergelijke golflengte-afstemming is 
uiteraard ook mogelijk bij andere toepas- 
singen, zoals licht-emitterende dioden en 
lichtdetectoren. 


Naast de golflengte-afstemming hebben 
guantumput-lasers nog andere aantrekke- 
lijke eigenschappen, zoals een hoog lumi- 
nescentierendement en een kleine en wei- 
nig temperatuurgevoelige drempelstroom 
voor laserwerking [11]. Ook kunnen ze sta- 
biel zijn en een lange levensduur hebben. 
De onderkenning van deze eigenschap- 
pen heeft reeds tot industriële toepassing 
geleid. 


GROTE 6 
ELEKTRONENBEWEEGLIJKHEDEN 


Ill-V-halfgeleiders staan bekend om hun 
gunstige transporteigenschappen. Zo heb- 
ben elektronen in GaAs een kleinere effec- 
tieve massa en daardoor een grotere be- 
weeglijkheid dan in silicium. Meestal wordt 
echter de beweeglijkheid nog beperkt door 


verstrooiingen, vooral aan ingebouwde on- 
zuiverheden. Vaak zijn botsingen tussen 
elektronen en hun donoratomen onvermij- 
delijk, doordat ze zich in hetzelfde medium 
bevinden. Deze processen, die bij lage 
temperaturen (<77 K) belangrijker zijn 
dan de interacties met fononen, vormden 
tot voor kort de barrière in de race naar gro- 
tere beweeglijkheden via verbeteringen 
van de kristalgroei. 


Een doorbraak was de invoering van een 
gemoduleerde dotering in heterostructu- 
ren met GaAs en Al,Gas_,As [12]. Het prin- 
cipe, gebaseerd op eerdere ideeën van 
Esaki en Tsu [1], is eenvoudig en geniaal: 
alleen het Al,Gas „As wordt gedoteerd, 
bijv. door de inbouw van donaratomen (N- 
dotering). Door de banddiscontinuïteit be- 
wegen de elektronen zich van de donorato- 
men naar het ongedoteerde GaAs. Dit leidt 
tot een ruimtelijke scheiding tussen de do- 
noratomen en de elektronen, waardoor 
een beweeglijkheidsverhoging optreedt 
met enkele orden van grootte [13]. 

Een verdere verhoging verkrijgt men door 
de afstand tussen de donoratomen en de 
elektronen verder te vergroten met behulp 
van een dunne tussenlaag van ongedo- 
teerd Al,Ga;_„As. Vooral bij lage tempera- 
turen kan de beweeglijkheid zeer groot 
worden. Onlangs is in het Philips-laborato- 
rium te Redhill (Engeland) een waarde van 


Fig. 5a. Schematische doorsnede van een 
MOSFET ('metal-oxide semiconductor field-ef- 
fect transistor’), De metaallaag M is verbon- 
den met de stuurelektrode G en wordt door 
een isolerende SiO-laag gescheiden van P- 
Silicium. Via contactgebieden is het silicium 
verbonden met de aanvoerelektrode S en de 
afvoerelektrode D. Bij een positieve stuur- 
spanning gaan de elektronen van S naar D in 
een zeer dunne inversielaag met een tweedi- 
mensionaal elektronengas (TDEG) dicht bij 
het grensvlak met de SiO,-laag. 

b.) Schematische doorsnede van een veldef- 
fecttransistor die een heterojunctie met gemo- 
duleerde dotering bevat. De donoratomen van 
n-Al,Ga, „As leveren elektronen aan ongedo- 
teerd GaAs. Dicht bij het grensvlak ontstaat 
bij een positieve stuurspanning een tweedi- 
mensionaal elektronengas. Dank zij de ruimte- 
lijke scheiding van hun donoratomen kunnen 
hierin de elektronen een zeer grote beweeg- 
lijkheid hebben. 
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3,1 X 10 cm*V's 1 gemeten [14]. 

Dit principe maakt de realisatie mogelijk 
van supersnelle transistoren en geïnte- 
greerde schakelingen. Een basisconcept 
hiervoor is vaak een structuur van het type 
MOSFET. Deze bestaat uit een P-silicium- 
laag verbonden met de aanvoer- en afvoe- 
relektrode, een isolerende SiOv-laag en 
een metaallaag verbonden met de stuure- 
lektrode; zie fig. Sa. Bij een negatieve 
stuurspanning worden de geleidingselek- 
tronen weggedrukt van het grensvlak tus- 
sen halfgeleider en isolator, zodat er geen 
stroom loopt tussen de aanvoer- en afvoe- 
relektrode. Bij een positieve stuurspanning 
worden de elektronen naar het grensvlak 
getrokken, waarbij een zeer dunne inver- 
sielaag ontstaat met een zgn. tweedimen- 
sionaal elektronengas. De elektronen kun- 
nen zich alleen nog in de richting evenwij- 
dig aan het grensvlak vrij bewegen. Mede 
vanwege hun gunstige schakeleigen- 
schappen worden MOSFET's tegenwoor- 
dig op grote schaal toegepast in compu- 
ters. 


Door nu het P-silicium en het SiO, ter ver- 
vangen door resp. ongedoteerd GaAs en 
n-Al,Ga;-_„As (fig. 5b), kan met structuren 
met een grotere elektronenbeweeg|lijkheid 
verkrijgen. Het tweedimensionale elektro- 
nengas ontstaat dan in het ongedoteerde 
GaAs, dicht bij het grensvlak. Door de vol- 
ledige depletie van het n-Al,Ga;,As ge- 
draagt dit zich in feite als een isolator. Ter- 
wijl een MOSFET amorf SiO, bevat, wordt 
hier de heterojunctie gevormd door een 
kristallijne halfgeleider met een bijna per- 
fecte roosterpassing. De afwezigheid van 
dislocaties en ruwheden aan het grensvlak 
zorgt voor een verdere vermindering van 
de elektronenverstrooiing. 


Een transistor met een grote elektronenbe- 
weeglijkheid wordt vaak een HEMT ('high- 
electron mobility transistor’) genoemd [15]. 
Tegenwoordig worden HEMT's in veel in- 
dustriële laboratoria vervaardigd en bestu- 
deerd. Ook zijn er reeds geïntegreerde 
schakelingen mee gemaakt. Belangrijk is 
de hoge snelheid waarmee ze signalen 
kunnen overbrengen. Grote hoeveelheden 
lading kunnen zeer snel worden opgeno- 
men en weer afgestaan, met relatief weinig 
energiedissipatie [16]. Schakeltijden van 
de orde van 101! s zijn reeds waargeno- 
men, en daarmee zijn ze bij dezelfde ener- 
giedissipatie sneller dan alle andere half- 
geleidercomponenten. Verwacht wordt dat 
men ze binnenkort op grote schaal zal te- 
rugvinden in geavanceerde toepassingen 
als hoogfrequentieversterkers, supercom- 
puters en systemen voor supersnelle sig- 
naalbewerking. Natuurlijk is een gemodu- 
leerde dotering ook toepasbaar op super- 
roosters en quantumputten. Vooral de 
combinatie met de minibanden van een su- 
perrooster biedt ruimte voor allerlei specu- 
laties, waarop we echter niet verder in- 
gaan. 


GEKWANTISEERDE HALL-EFFECT 
Bij een meting van het zgn. hall-effect be- 


SILICIUM-TECHNOLOGIE 119 





paalt men de spanning die bijv. in de y-rich- 
ting van een preparaat wordt geïnduceerd 
door de combinatie van een stroomdoor- 
gang in de x-richting en een magneetveld 
in de z-richting; zie fig. 6a. De verhouding 
van deze spanning en de doorgevoerde 
stroom wordt de hall-weerstand genoemd. 
De hier beschreven structuren met een 
tweedimensionaal elektronengas kunnen 
een intrigerend verschijnsel vertonen: het 
gekwantiseerde hall-effect, voor het eerst 
waargenomen aan een silicium-MOSFET 
[17]. Bij zeer lage temperaturen en sterke 
magneetvelden ziet men plateaus in de 
curve van de hall-weerstand tegen het 
magneetveld. De weerstand bij een pla- 
teau hangt niet af van de experimentele 
omstandigheden en wordt zeer nauwkeu- 
rig gegeven door h/ne®, waarbij h de con- 
stante van Planck is, n een geheel getal en 
e de elektronlading. Voor zijn ontdekking 
van dit effect werd vorig jaar aan Klaus von 
Klitzing de Nobelprijs voor Natuurkunde 
toegekend. 

Een volledige verklaring, met name van de 
plateaubreedte, is tot nu toe niet gegeven. 
Wel veronderstelt men algemeen dat er 
een verband bestaat met de eigenschap- 
pen van het tweedimensionale elektronen- 
gas, waarin de toestanden voor bewegin- 
gen loodrecht op het grensvlak gekwanti- 
seerd zijn. Door het magneetveld treedt er 
ook evenwijdig aan het grensvlak een 
kwantisering op, waarbij zogenoemde 
Landau-niveaus ontstaan die bij een ster- 
ker magneetveld successievelijk ontvolkt 
worden. Telkens als er een niveau volledig 
leegraakt, vertoont de hall-weerstand een 
plateau. Ter verklaring hiervan neemt men 
gewoonlijk aan dat er tussen de Landau-ni- 
veaus gelokaliseerde toestanden zijn, 
waarin de elektronen niet bij de stroomge- 
leiding zijn betrokken. Mogelijk is het ook 
van belang dat de elektronen niet homo- 
geen over het preparaat verdeeld zijn [18]. 


Kort na de ontdekking van het gekwanti- 
seerde hall-effect werd het ook gevonden 
met heterostructuren van Al,Ga; „As en- 
GaAs [19]. Verder onderzoek bracht hier 
een nieuwe verrassing: het fractionele ge- 
kwantiseerde Hall-effect [20]. Er bleken 
namelijk ook plateaus voor te komen waar- 
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Fig. 6a. Schematische voorstelling van het 
meten van de hall-weerstand. | = stroom in 
de x-richting. B = magneetveld in de z-rich- 
ting. Vi, = geïnduceerde spanning (hall-span- 
ning) in de y-richting. De hall-weerstand R‚, 
wordt gegeven door V‚/l. 

b.) Het fractionele gekwantiseerde hall-effect 
gemeten aan een heterojunctie van GaAs en 
Al,Ga,_„As bij een zeer lage temperatuur en 
een zeer sterk magneetveld [20]. De hall- 
weerstand vertoont plateaus met een waarde 
van h/fe°, waarbij h/e° gelijk is aan 25813 Q 
en f een fractie van 1 is. 


bij de Hall-weerstand wordt gegeven door 
h/fe?, metf = 1/3, 2/3, 2/5…; zie fig. 6b. Dit 
betekent dat er ook bij gedeeltelijke bezet- 
tingen van de Landau-niveaus plateaus 
optreden. De één-elektronbenadering 
blijkt hier niet toereikend te zijn. Dit vormt 
een extra motivatie voor veel theoretisch 
en experimenteel onderzoek aan deze 
structuren. De waarneming van het ge- 
kwantiseerde Hall-effect heeft ook prakti- 
sche consequenties vanwege de hoge pre- 
cisie waarmee de Hall-weerstand bij de 
plateaus experimenteel bepaald kan wor- 
den. In verscheidene ijkinstituten worden 
pogingen in het werk gesteld om met dit ef- 
fect een nieuwe referentieweerstand te 
creëren met een nauwkeurigheid die beter 
isdan 1 : 10. 


GROEI 


Uiteraard is de vooruitgang van het onder- 
zoek aan de beschreven structuren alleen 
mogelijk geweest dank zij de ontwikkeling 
van geavanceerde methoden voor het epi- 
tactisch aanbrengen van dunne halfgelei- 
derlagen. De zich aandienende toepas- 
singsmogelijkheden zijn daarbij een enor- 
me stimulans geweest. Anderzijds hebben 
de groeitechnieken de vooruitgang van 
moderne halfgeleidercomponenten sterk 
bevorderd. 


Voor de vervaardiging zijn er thans twee 
groeitechnieken die er duidelijk uitspringen 
als het gaat om het beheersen van samen- 
stellingen en laagdikt&n en om het verkrij- 
gen van defectvrije oppervlakken en 
grensvlakken. De ene is metaal-organi- 
sche gasfase-epitaxie (MO-VPE). Hier- 
mee worden lagen van bijv. Al,Ga,_„As af- 


gezet op een verhit GaAs-substraat vanuit 
een reactief gasmengsel dat naast AsH3 
metaalorganische verbindingen van alumi- 
nium en gallium bevat [21] [22]. De andere 
is molecuulbundel-epitaxie (MBE), een 
speciale vorm van materiaalopdamping in 
ultrahoog vacuüm [23] [24]. Hiermee ge- 


schiedt de afzetting door de reactie van 


moleculaire (of atomaire) bundels die op 
een verhit substraat vallen. Het succes van 
deze technieken is voor een belangrijk deel 
toe te schrijven aan de beschikbare facili- 
teiten voor het beheersen van de groei en 
het onderzoeken van de verkregen structu- 
ren. Daarbij wordt onder meer gebruik ge- 
maakt van fotoluminescentie, transmissie- 
elektronenmicroscopie en diverse metho- 
den voor oppervlakte-analyses [25]. Mede 
hierdoor kan men thans structuren maken 
die praktisch vrij zijn van kristalfouten en 
waarvan de overgangen in de samenstel- 
ling abrupt zijn tot op atomaire schaal. 


MATERIALEN 


Bij de materiaalkeuze hebben Al,Ga;-_„As 
en GaAs de meeste aandacht gekregen. 
Deze hebben bijna dezelfde roostercon- 
stante, zodat epitactische structuren op 
een GaAs-substraat vrijwel spanningsvrij 
zijn. Deze structuren zijn geschikt voor het 
testen van nieuwe ideeën en voor prakti- 
sche evaluaties. In mindere mate zijn ook 
andere materialen geprobeerd, voorname- 
lijk uit de klasse van IIl-V-halfgeleiders. Het 
gebruik van andere materialen zal echter 
sterk worden gestimuleerd door de ge- 
noemde mogelijkheden van bandstruc- 
tuurmodificatie. 


Veel materialen zijn niet goed te combine- 
ren doordat hun roosterconstanten te veel 
verschillen. Dit verhindert namelijk een 
perfecte epitactische groei en induceert 
ongewenste dislocaties bij het grensvlak. 
Een niet al te grote roostermispassing kan 
nog worden opgevangen door een elas- 
tische spanning in het kristalrooster, zon- 
der dat er dislocaties worden gevormd. Al- 
dus zijn er toch enkele interessante combi- 
naties mogelijk van halfgeleiders met sterk 
verschillende eigenschappen. 

Een voorbeeld van een interessante com- 
binatie is silicium op GaAs [24], met een 
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verschil in roosterconstante van 4%. Hier- 
mee zou men geïntegreerde siliciumscha- 
kelingen op dezelfde plak kunnen aan- 
brengen als opto-elektronische compo- 
nenten (bijv. lasers en fotodioden) op basis 
van GaAs. Een ander voorbeeld is de com- 
binatie van silicium en SiGe. Aangetoond 
is dat men op silicium dislocatievrije SiGe- 
lagen kan aanbrengen met een dikte van 
maarliefst 75 nm [26]. Hiermee worden de 
concepten van gemoduleerde dotering en 
bandstructuurmodificatie ook toepasbaar 
op silicium. In gelaagde structuren met een 
elastische spanning kunnen verder ontaar- 
dingen van de geleidingsband worden op- 
geheven, zodat in principe grotere elekto- 
nenbeweeglijkheden mogelijk zijn. 


Structuren van materialen met een niet al 
te grote roostermispassing vormen thans 
een dankbaar onderwerp voor materiaal- 
onderzoekers. In hoeverre dit zal leiden tot 
nieuwe praktische toepassingen, is moei- 
lijk te zeggen. Wel staat vast dat de ver- 
vaardiging nog veel problemen met zich 
mee zal brengen. 


ONDERZOEK IN 
PHILIPS-LABORATORIA 


De laatste jaren wordt er binnen Philips 
veel onderzoek verricht aan epitactische 
structuren van dunne halfgeleiderlagen. 
De bestudering van de processen bij MO- 
VPE en MBE heeft een steeds betere be- 
heersing van de groei mogelijk gemaakt. 
Verschillende interessante structuren zijn 
vervaardigd en onderzocht op hun relevan- 
te eigenschappen. Ook de fundamentele 
fysica van deze structuren krijgt de aan- 
dacht. Verder onderzoekt men de moge- 
lijkheden voor toepassingen als de quan- 
tumput-laser en de HEMT. De groei met 
MO-VPE geschiedt in het researchlabora- 
torium te Limeil-Brévannes (Frankrijk) en 
in het Natuurkundig Laboratorium te Eind- 


hoven. Structuren van allerlei IIl-V-halfge- 
leiders worden beschouwd, maar de na- 
druk ligt op combinaties van Al,Ga:-_„As en 
GaAs. Dit geldt ook voor het MBE-onder- 
zoek in het laboratorium te Redhill (Enge- 
land). Een andere MBE-activiteit was het 
aanbrengen van silicium op GaP en GaAs, 
een gezamenlijk project van het FOM-insti- 
tuut voor atoom- en molecuulfysica te Am- 
sterdam en het Philips Natuurkundig Labo- 
ratorium te Eindhoven. Onlangs is men in 
het laboratorium te Briarcliff (VS) begon- 
nen met MBE van Il-Vl-halfgeleiders. In het 
Natuurkundig Laboratorium wordt voorts 
de MBE van silicium en silicium/germa- 
niumstructuren nader bestudeerd. 
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Philips zet vaart achter 


Mega-project 


Tussenbalans van technologische vorderingen 


Om de aansluiting met Amerikaanse en Japanse technologie niet 
volledig te verliezen, is de Europese halfgeleiderindustrie 
gedwongen mee te gaan in de uiterst kostbare ontwikkeling van een 
verzameling technieken die het mogelijk zullen maken uiteenlopende 
IC's met submicrometer-structuren te realiseren. Europa's twee 
halfgeleidergiganten Philips en Siemens werken daartoe sinds het 
najaar van 1984 samen in het Mega-project. Beide ondernemingen 
zijn intussen voortvarend aan de slag gegaan. Berichtten we eerder 
over de stand van zaken bij Siemens (zie E85/21, pagina's 12 en 
13), in dit artikel zullen we stilstaan bij de vorderingen die inmiddels 
in Eindhoven zijn gemaakt. Op het terrein van het Natuurkundig 
Laboratorium verrees voor het Mega-project in korte tijd een vijftal 
gebouwen. Binnenskamers verrichtte Philips’ Mega-team bovendien 


al veel voorbereidend werk. 


Teneinde beheersing van de met Siemens 
overeengekomen CMOS-submicrometer- 
basistechnologie mogelijk te maken, werkt 
Philips aan een 1-Mbit statisch RAM 
(SRAM). Siemens koos een 4-Mbit dyna- 
misch RAM (DRAM) als „trekpaard’’ voor 
deze technologie. Beide geheugens heb- 
ben dezelfde complexiteit. Als vuistregel 
geldt namelijk dat een SRAM vier maal zo- 
veel transistorfuncties bevat als een 
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Luchtfoto van het Eindhovense complex van het Philips Natuurkundig Labgratorium. Op de 


DRAM. Een 256-Kbit SRAM komt derhalve 
voor wat de complexiteit betreft overeen 
met een 1-Mbit DRAM, een 1-Mbit SRAM 
met een 4-Mbit DRAM, enzovoort. 


OPTISCHE LITHOGRAFIE 

Vooralsnog zijn de doelstellingen van het 
Mega-project gericht op het realiseren van 
kleinste lithografische details van 0,7 um 
(transistor-kanaallengten). Hoewel het op- 





voorgrond is duidelijk de omvang van de nieuwbouw van het IC-centrum zichtbaar, in vergelij- 
king met de eerdere bebouwing. Midden-rechts staat het IC-ontwerpcentrum. Het grote langwer- 
pige (zes verdiepingen tellende) gebouw op de voorgrond is het zogenaamde technologiege- 
bouw, waarin alle produktieprocessen zullen plaatsvinden. Geheel op de voorgrond is het ener- 
giegebouw te zien, dat voornamelijk ten behoeve van de nieuwbouw zal functioneren. 
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lossend vermogen van röntgen- en elektro- 
nenbundel-lithografie (respectievelijk on- 
geveer 0,5 … 3 nm en 0,05 nm) vele malen 
groter is dan van UV-fotolithografie (onge- 
veer 400 nm), werd toch van eerstge- 
noemde methoden afgezien. Röntgenlit- 
hografie zou namelijk een omvangrijke en 
zeer kostbare opslagring voor synchro- 
tronstraling vergen, die bovendien in de 
huidige vorm niet geschikt is voor toepas- 
sing in een IC-fabriek. Het bekende pro- 
bleem van schrijvende elektronenbundels 
is de zeer geringe produktiviteit. Door vec- 
toraftasting kan men, althans in theorie, 
een tienvoudige produktiviteitsverbetering 
bereiken, wat voor het beschrijven van een 
volledige 6-inch wafer zou neerkomen op 
circa zes minuten. Zelfs toepassing van 
dergelijke (nog niet beschikbare) appara- 
tuur achten Philips een Siemens niet eco- 
nomisch verantwoord. Elektronenbundels 
blijven daarom voorbehouden aan de pa- 
troongeneratoren die de zeer nauwkeurige 
fotomaskers vervaardigen. Voor het over- 
dragen van de lithografische structuren op 
het silicium zullen beide partners, zoals al 
bij de start van het Mega-project werd aan- 
gekondigd, gebruik maken van fotolitho- 
grafie. 


2 SOES NIRO SEE OEEERKENEI IN OO 


Door Philips ontwikkelde elektronenbundel- 
schrijver, die patronen kan schrijven van 

0,1 um en zowel geschikt is voor maskerver- 
vaardiging als voor het direct schrijven van 
structuren op wafers. 


Philips zal voor dit onderdeel van het fabri- 
cageproces de enkele jaren geleden in 
eigen beheer ontwikkelde 10: 1 wafer- 
stepper toepassen. Door de kwaliteiten 
van het justeersysteem en de grote ju- 
steergevoeligheid (0,02 um) voldoen de 
mechanische eigenschappen van dit ap- 
paraat aan de hoge eisen van de submicro- 
meter-technologie. Om ook aan de vereis- 
te optische specificaties te kunnen vol- 
doen, kreeg de firma Zeiss opdracht een 
uiterst geavanceerde en kostbare zoge- 
noemde |-lijn-lens te ontwikkelen. Deze 
lens is geoptimaliseerd voor werking bij de 
l-emissielijn van kwiklicht, overeenkomend 
met een golflengte van 365 nm. Inmiddels 
is de lens in het Natuurkundig Laborato- 
rium gearriveerd, waar men deze ter plaat- 
se in de desbetreffende waferstepper zal 
inbouwen. 


NIEUWE TRANSISTORMODELLEN 

Drastische miniaturisatie houdt meer in 
dan het eenvoudigweg kiezen van andere 
schaalfactoren, maar maakt het ook nood- 
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zakelijk de opbouw van de transistoren te 
modificeren. Op dit gebied is grote vooruit- 
gang geboekt. Eén van deze modificaties 
is het gebruik van LDD-structuren (lightly 
doped drain) bij MOS-transistoren. Door 
de schaalverkleining ontstaat ter plaatse 
van de drain een sterk elektrisch veld en 
daardoor elektronen met hoge energie 
(„hot electrons”) die de stabiliteit van de 
schakeling in gevaar kunnen brengen. Ge- 
bleken is nu dat een ter hoogte van de gate 
aangebrachte extra isolatielaag (‚spacer 
oxide’), die als een schouder op de drain 
rust, destabilisatie kan tegengaan. 


Verder vereist de miniaturisatie van de la- 
terale structuren ook een overeenkomstige 
aanpassing van de verticale dimensies. Zo 
behoort bij een verkleining van de kanaal- 
oppervlakte van een MOS-transistor een 


evenredig dunner laagje isolerend kanaal- 
oxyde. Ook de indringdiepten van de geïm- 
planteerde verontreinigingsionen moet 
men kleiner kiezen, terwijl daarbij een ster- 
kere dotering noodzakelijk is om de ge- 
wenste drempelspanningen te bereiken. 
Bij ondiepere implantatie neemt echter de 
weerstand van de transistor toe, wat een 
verslechtering van de schakelsnelheid tot 
gevolg heeft. Hiervoor is inmiddels een op- 
lossing uitgewerkt. Na het implanteren van 
ionen in de siliciumlaag, wordt namelijk 
een dun metaallaagje op de wafer gesput- 
terd. Vervolgens ondergaat de wafer een 
warmtebehandeling waarbij het metaal 
reageert met het gedoteerde silicium. Op 
die reactieplaatsen ontstaan siliciden die 
een geringe soortelijke weerstand hebben. 
Metaal dat niet heeft gereageerd, wordt 
daarna verwijderd. 


Eén van de procesruimten voor de submicro- 
meter-technologie in aanbouw. Het plafond 
wordt bedekt met stoffilters waardoor verse 
lucht in de ruimte wordt geblazen. In de be- 
tonnen ondervloer zijn cilindervormige gaten 
aangebracht voor de afvoer van de grote hoe- 
veelheden lucht en voor leidingen voor pro- 
cesgassen, vloeistoffen en elektriciteit. Deze 
‚„produktietunnel’”’ zal voldoen aan luchtzuiver- 
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ISOLATIE VAN DE TRANSISTOREN 

Behalve het probleem van de lithografie en 
de transistormodellen, moet men bij het 
betreden van het submicrometer-terrein 
nog een flink aantal andere obstakels over- 
winnen. Eén daarvan komt ook elders in dit 
nummer ter sprake (zie artikel „Symbiose 
in silicium’) en betreft de ontoereikendheid 
van de huidige technologie om transistoren 
van elkaar te isoleren. Vrijwel universeel 
grijpt de halfgeleiderindustrie daarvoor 
thans nog naar één van de varianten van 
de LOCOS-techniek (local oxidation of sili- 
con). Zulke varianten zijn bijvoorbeeld 
OXIS, Isoplanar en ISAC. Met deze oor- 
spronkelijke Philips-vinding, die al dateert 
uit de jaren zestig, kon men pakkingsdicht- 
heden realiseren die goede perspectieven 
boden voor VLSlI-structuren. Voor de UL- 
Sl-structuren (ultra large scale integration) 
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van het submicrometer-tijdperk is LOCOS 
echter niet zonder meer bruikbaar. Daar de 
isolerende laag siliciumdioxyde als een 
snavel (,„bird’s beak’”’) ingroeit onder de ter 
passivatie aangebrachte nitridelaag, treedt 
namelijk oppervlakteverlies op, wat funest 
is bij de gewenste zeer hoge pakkings- 
dichtheden. Voor dit ingroeiprobleem is in- 
middels een oplossing gevonden. 


Een andere bruikbare techniek is het etsen 
van groeven in het substraat, naderhand 
opgevuld met een organische of anorgani- 
sche isolatiestof („trench'- of „backfill’”- 
isolatie). Daarnaast wordt echter ook ge- 
werkt aan een geheel afwijkende isolatie- 
methode met begraven oxydelagen (BOX, 
oftewel buried oxide). Deze methode le- 
vert weliswaar goede isolatielagen, doch 
de technologie is gecompliceerder dan die 
van LOCOS. Een definitieve technologie- 
keuze is nog niet gemaakt. 


ONTWERPHULPMIDDELEN 


Geïntegreerde schakelingen met de com- 
plexiteit van 1-Mbit SRAM's, bevatten 
meer dan vijf miljoen transistoren. Met een 
kleine rekensom zullen we pogen dit getal 
enig reliëf te geven: Indien afgedrukt in de 
stijl en het formaat zoals gehanteerd voor 
schema's in ELEKTRONICA, vraagt een 
transistor een ruimte van ongeveer 1 cm. 
Alleen al voor vijf miljoen transistoren, zon- 
der veel ruimte voor onderlinge bedrading 
enzovoort, zou dus 5-106-10* = 500 m?° 
papier nodig zijn. Om het complete sche- 
ma van een 1-Mbit SRAM te kunnen publi- 
ceren zou de redactie van dit tijdschrift 
moeten besluiten tot een feuilleton, die on- 
geveer dertien jaargangen achtereen alle 
redactiepagina's (inclusief de omslag) zou 
vullen. 


Het spreekt voor zichzelf dat het ontwer- 
pen van zulke complexe schakelingen, het 
doorrekenen van het elektrisch gedrag er- 
van, het vervaardigen en controleren van 
layout-tekeningen en van de uiteindelijke 
maskers, een gigantisch werk vormen. 
Een krachtige computer en goede pro- 
grammatuur is daarbij onmisbaar. Veel 
programmatuur is inmiddels beschikbaar, 
ook voor een management-systeem dat 
het technische beheer vormt van de grote 
hoeveelheid ontwerpactiviteiten. Zonder 
computerhulp zou men het overzicht hier- 
over volstrekt verliezen. 


PRODUKTIE-ASPECTEN 


Van groot belang voor een economisch 
verantwoorde fabricage van geïntegreerde 
schakelingen is een bevredigende produk- 
tie-opbrengst, dat wil zeggen het aantal 
goed functionerende IC's dat een wafer 
oplevert. Bij zeer complexe submicrome- 
ter-IC's als een 1-Mbit SRAM hebben de 
afzonderlijke kristallen een oppervlakte 
van circa 1 cm£. Zo meet het geheugen 
waaraan Philips werkt ongeveer 90 mm?. 
Fabricage op 6-inch wafers (wafers met 
een diameter van 150 mm) houdt in dat 
elke wafer ongeveer 140 geheugens kan 
bevatten. Hoewel Philips over de initiële 
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produktie-opbrengst geen prognoses naar 
buiten brengt, is het op grond van algeme- 
ne ervaringen realistisch hierbij te denken 
in termen van hooguit een paar procent. 
Dat wil dus zeggen dat elke wafer, zeker in 
de aanloopfase, slechts een paar bruikba- 
re schakelingen zal opleveren. Zelfs om dit 
resultaat te kunnen bereiken, zijn al uitzon- 
derlijke inspanningen nodig. Deze betref- 
fen in de eerste plaats de zuiverheid van de 
produktieruimten (zie kaderartikel) en alle 
processen. Elk stofdeeltje en elke geringe 
verontreiniging in bijvoorbeeld de proces- 
gassen kan funest zijn voor de werking van 
een schakeling. Ook moet voor alle pro- 
duktiemedewerkers een zeer strikte zuiver- 
heidsdiscipline gelden en moet men de 
„factor mens” waar mogelijk zelfs geheel 
uitschakelen. Inmiddels aangeschafte pro- 
cesovens zijn bijvoorbeeld van het type 
„cassette-naar-cassette’’, voorzien van 
automatische los- en laadinrichtingen voor 
de in cassettes geplaatste wafers. 


BEPROEVINGSSTRATEGIEËN 


Om alle fabricagestappen zodanig onder 
de knie te krijgen dat de opbrengsten uit- 
eindelijk op een economisch aanvaard- 
baar niveau komen en blijven, is ook een 
stringente en voortdurende terugkoppeling 


Goed geld naar 








nodig van de achteraf geconstateerde de- 
fecten naar het produktieproces. Beproe- 
vingsstrategieën spelen hierbij een be- 
langrijke rol. In de tot nu toe gangbare pro- 
cedures wordt nagegaan welke IC's op de 
wafer ondeugdelijk zijn. Door statistische 
bewerkingen kan men dan vaststellen of 
bepaalde plaatsen op de wafer regelmatig 
niet-functionerende schakelingen opleve- 
ren. Zonodig kan men het produktieproces 
op grond van deze informatie bijstellen. Bij 
het Mega-project is men inmiddels nog een 
stap verder gekomen en kan men ook op 
‚‚Chip-niveau”’ beproeven. Met behulp van 
het zogenoemde „bit mapping ”-program- 
ma (BIMA), waaraan intensief is gewerkt, 
kan men in een geheugenschakeling na: 
gaan welke bits wel of niet goed zijn. Statis- 
tische bewerking van de verkregen resulta- 
ten levert weer gegevens over foutlokaties, 
maar nu in het IC zelf. Zodoende wordt fijn- 
afregeling van fabricageprocessen mo- 
gelijk, bijvoorbeeld het verbeteren van het 
masker na het vinden van foute plaatsen of 
‚bijna foute” plaatsen in de schakeling. 


REDUNDANTIE 


Een andere bekende mogelijkheid om de 


produktie-opbrengst van geheugens te 
verbeteren, is toepassing van het zoge- 


‚noemde redundantie-principe. Daar ge- 


heugen-IC's zijn opgebouwd uit een regel- 
matige kolommenstructuur, kan men het 
ontwerp voorzien van een hoeveelheid 
extra ofwel redundante’ geheugencel- 
len. Achteraf kan een laser de defecte ge- 
heugencellen uitschakelen en daarvoor 
steeds één van de redundante cellen ‚„‚sub- 
stitueren”’. Ook Philips zal van redundantie 
gebruik maken en meldt deze techniek in- 
middels geheel te beheersen. 


OPMERKINGEN 


We hebben in het voorgaande een paar 
van de technologische problemen aange- 
stipt waarmee de halfgeleiderindustrie te 
maken krijgt bij het betreden van het sub- 
micrometer-domein. Wellicht ten over- 
vloede zij er op gewezen dat de beschre- 
ven activiteiten nog alleen betrekking heb- 
ben op onderzoek en ontwikkeling. Hoewel 
de schaalgrootte van het gebouwde IC- 
centrum in eerste instantie misschien an- 
ders doet vermoeden, zal het werk hier zijn 
gericht op proeffabricage. Dat wil zeggen 
het geschikt maken van de submicrome- 
ter-technologie voor overdracht naar el- 
ders voor massafabricage te bouwen facili- 
teiten. Het als lokatie gekozen terrein van 
het Natuurkundig Laboratorium onder- 
streept dit. Beide partners in het Mega-pro- 
ject streven ernaar tegen 1989 alle voor 
massafabricage te overwinnen obstakels 


uit de weg te hebben geruimd. d 
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(ISBN 0-471 -81454- -7), Ney York. 

— R. Gregorian en G.C. Temes: ‘Analog MOS Integrated 
Circuits for Signal Processing’, Wiley series on filters 
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design’, Addison Wesley (ISBN 0-201-08222-5). 
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